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本 书 针对 压力 容器 设计 入 门 者 的 特点 ， 较 为 详细 地 介绍 了 压力 容器 从 
结构 形式 选择 、 设 计 参 数 确定 ， 以 及 压力 容 融 设计 需 遵循 的 常用 规范 、 标 
准 ， 到 压力 容器 选材 、 设 计 计 算 依 据 等 “ 按 规则 设计 ”所 涉及 的 多 方面 
内 容 ， 并 适当 介绍 了 国内 外 压力 容器 “分 析 设 计 ” 的 思想 和 方法 。 为 使 
入门 者 更 深入 理解 压力 容器 设计 工作 ， 专 门 介绍 了 压力 容 絮 常见 零 部 件 制 
造 、 检 验 的 方法 和 工艺 步 又 等 内 容 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 过 程 装备 与 控制 工程 专业 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 
的 学 习 材 料 ， 也 可 供 从 事 压力 容器 设计 的 工程 技术 人 员 人 参考 。 
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wi 
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压力 容器 设计 是 一 个 综合 性 很 强 的 工作 ， 要 求 设计 人 员 具 有 较为 广泛 的 知识 和 判断 能 
力 。 对 于 那些 刚 跨 入 压力 容器 设计 岗位 的 设计 者 ， 他 们 对 设计 对 象 的 认识 是 模糊 的 ， 孟 需 














一 本 入 门类 的 指导 书 ， 引 导 他 们 在 设计 过 程 中 正确 合理 地 选择 结构 、 











材料 ， 了 解 设计 参数 


和 正确 使 用 计算 公式 ， 使 他 们 能 对 制造 和 检验 提出 合理 的 要 求 ， 同 时 让 他 们 了 解压 力 容器 
的 通常 生产 制造 过 程 工艺 及 压力 容器 设计 制造 需要 遵循 的 法 律 、 法 规 、 规 范 和 标准 ， 并 能 
比较 自如 地 应 用 于 实际 工程 设计 中 。 本 书 正 是 基于 这 一 目的 编写 而 成 的 。 

本 书 作 为 一 本 入 门 性 质 的 指导 书 ， 重 点 介绍 了 压力 容器 的 基本 结构 和 现行 的 管辖 压力 
容器 设计 、 制 造 和 使 用 的 法 律 、 法 规 以 及 各 种 设计 规范 、 标 准 ， 并 以 规范 设计 和 中 低压 容 









































器 设计 为 主线 ， 较 为 全 面 地 讲述 了 压力 容器 的 选材 ， 内 外 压 容 器 设 讨 
用 零 部 件 的 设计 、 制 造 和 检验 等 多 方面 的 问题 ， 考虑 到 拓展 入 门 设 记 























| 计算 依据 和 方法 ， 常 
| 者 的 眼界 ， 同 时 也 介 





绍 了 一 些 分 析 设 计 、 疲 劳 设计 、 异 形容 器 设计 等 压力 容器 设计 的 方法 和 理论 
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寄语 刚 参 加 工作 的 大 学 毕业 生 


当 你 大 学 毕业 后 ， 无 论 是 在 工厂 、 企 业 、 人 公司、 事业 单位 从 事 何 种 工作 ， 都 将 发 生 角 色 转 变 ， 
将 从 一 名 学 生变 成 一 名 工程 师 、 设 计 师 、 规 划 师 、 经 济 师 ， 等 等 。 可 大 多 数 大 学 生 刚 毕业 时 ， 还 
不 能 马上 树立 比较 正确 的 人 生 目 标 ， 缺 少 生活 经 验 、 工 作 技能 。 为 了 帮助 各 位 学 子 能 尽快 转变 角 
色 ， 少 走 弯 路 ， 尽 快 成 为 企 事业 骨干 、 社 会 栋梁 ， 机 械 工 业 出 版 社 组 织 编写 出 版 了 “从 校园 到 职 
场 ”系列 从 书 ， 以 “学 校 送 一 程 、 企 业 接 一 程 ” 的 理念 ， 架 起 从 校园 到 职场 的 桥梁 。 

1. 从 学 生 到 工程 师 的 心理 转变 

学 生 ， 从 小 学 到 大 学 毕业 ， 经 过 了 16 年 的 历程 ， 已 经 有 了 一 定 的 生活 经 历 、 生 活 观 念 与 价值 
标准 。 学 生成 功 与 否 的 标准 就 是 看 考试 成 绩 ， 生 活 的 主体 就 是 读书 。 人 与 人 的 关系 是 靠 纯 洁 的 友 
谊 与 真理 的 对 错 ， 人 和 人 都 是 平等 的 ， 信 念 是 理想 的 。 但 是 ， 参 加 工作 后 ,理想 会 有 很 多 与 现实 
不 太 吻 合 的 东西 。 首 先 ， 判断 一 个 人 的 成 功 ， 不 再 仅 是 考试 成 绩 了 ， 不 是 光 靠 用 功 读书 就 能 成 功 
的 。 工 作 后 ， 完 整地 干 好 领导 交 给 你 的 事情 : 修理 好 一 人 台 机 器 、 设 计 好 一 个 产品 、 组 织 一 个 活动 、 
写 一 个 工作 方案 等 等 ， 你 的 工作 结果 是 否 符合 实际 要 求 、 是 否 令 同事 与 领导 满意 ， 就 是 一 个 判断 
标准 了 。 

工作 成 功 的 标准 ， 就 是 要 把 交 给 你 的 工作 先是 干 完 ， 然 后 是 干 好 ， 之 后 是 干 精 ， 最 后 是 干 出 
特色 与 创新 。 这 样 ， 才 能 逐渐 适应 工作 、 熟 悉 环境 、 赢 得 同事 与 领导 的 信任 ， 承 认 你 的 工作 能 力 ， 
从 而 把 更 为 复杂 、 重 要 的 任务 交 给 你 ， 从 而 得 到 更 多 的 锻炼 ， 得 到 重用 与 提升 。 所 以 ， 进 入 社会 
后 ， 首 先 要 降低 身份 ， 以 平等 的 地 位 同一 切 人 交往 ， 向 周围 的 同事 、 工 作 人 员 、 领 导 学 习 。 要 做 
到 四 勤 : 手 勤 、 腿 勤 ， 嘴 勤 、 脑 勤 。 要 做 一 个 为 人 随和 的 人 人、 积极 向 上 的 人 人、 工作 路 实 的 人 。 这 
样 你 就 可 以 更 快 、 更 好 地 赢得 尊重 ， 获 得 成 功 。 

2. 从 学 生 到 工程 师 的 能 力 转 变 

一 个 大 学 毕业 生 到 了 工作 岗位 ， 首 先 要 学 习 基 本 的 技能 、 知 识 ， 熟 悉 环 境 、 熟 悉 单 位 的 工作 
流程 ， 逐 渐 掌 握 基 本 技能 。 当 你 能 够 处 理 一 个 环节 、 一 个 工序 或 工艺 中 的 问题 ， 维 护 生产 的 正常 
运行 时 ， 你 就 成 为 一 名 初级 工程 技术 人 员 了 ; 当 你 能 独立 主持 一 件 小 产品 的 开发 或 大 型 产品 里 一 
个 部 件 的 开发 工作 ， 能 把 产品 设计 并 制造 出 来 ， 达 到 合格 的 技术 要 求 后 ， 你 就 是 一 名 工程 师 了 ; 
当 你 要 考虑 如 何 把 产品 做 好 、 如 何 把 产品 做 精 、 如 何 把 产品 做 出 创新 时 ， 你 就 逐渐 成 为 工程 师 中 
的 高 手 了 ; 当 你 可 以 主持 一 个 大 型 产品 的 研发 时 ， 你 就 具有 高 级 工程 师 的 水 平 了 ; 再 继续 往 上 ， 
当 你 具有 把 握 企业 技术 发 展 方向 、 具 有 组 织 大 型 产品 的 研发 能 力 时 ， 就 是 总 工程 师 的 水 平 了 。 当 
然 ， 还 需要 有 足够 的 经 历 、 资 历 与 机 会 。 一 名 大 学 生 的 技术 水 平 就 是 这 样 逐 渐 提高 的 。 

3. 从 学 生 到 工程 师 的 专业 知识 积累 

关于 专业 的 问题 ， 一 个 大 学 毕业 生 ， 是 有 一 个 专业 特长 的 ， 如 机 械 类 、 电 气 类 、 计 算 机 、 管 
理 类 ， 等 等 。 在 企业 ， 首 先 要 延伸 学 习 你 自己 的 专业 知识 ， 在 学 校 所 学 仅仅 是 其 皮毛 而 已 ， 其 次 
要 注意 学 习 其 他 专业 的 知识 。 因 为 ， 到 工作 岗位 后 ， 领 导 交 给 你 的 任务 可 能 是 多 个 专业 交叉 的 问 
题 ， 不 一 定 是 你 很 熟悉 的 内 容 ， 企 业 也 更 需要 能 为 企业 提供 全 面 解 决 方案 的 综合 型 人 才 。 此 时 就 
要 自己 学 习 了 ， 找 到 有 关 的 书籍 ， 先 学 习 基 础 理论 ， 再 通过 网 络 学 习 、 杂 志学 习 、 参 观 学 习 较 新 
的 知识 ， 了 解 有 关 的 知识 与 技能 ， 你 就 可 以 获得 更 宽广 的 专业 知识 。 此 时 要 有 信心 ， 因 为 学 过 一 
个 专业 后 ， 再 学 另 一 个 专业 ， 是 比较 容易 的 。 再 者 ， 大 学 只 有 四 年 ， 工 作 可 能 要 有 四 十 年 ， 补 充 
新 知识 是 必然 的 ， 学 习 新 知识 是 工作 后 经 常 的 事 。 










































































4. 从 学 生 到 工程 师 的 成 长 建议 

判断 与 取 侈 : 如 果 做 一 件 事 情 是 自己 不 擅长 的 ， 肯 定做 不 好 。 只 有 放弃 不 适合 的 ， 才 能 在 自 
己 更 适合 的 领域 内 投入 做 自己 更 擅长 的 事业 。 无 法 判断 该 放弃 什么 的 人 ， 也 无 法 判断 该 干什么 。 
让 鸭子 学 短跑 ， 让 兔子 学 游泳 ， 即 使 练 一 辈子 ， 也 难以 有 好 结果 的 。 一 个 技术 问题 也 一 样 ， 如 果 
不 具有 可 行 性 ， 那 就 要 放弃 。 对 任何 一 件 事 ， 要 估计 其 最 好 和 最 坏 的 程度 ， 如 果 最 坏 也 能 承受 ， 
就 可 以 去 干 。 

主动 与 闻 劲 : 性 格 决定 命运 ,主动 的 人 比 被 动 的 人 会 有 更 多 机 会 。 要 有 主动 精神 与 百折不挠 
的 劲头 、 有 闻 出 新 天 地 的 勇气 ,， 才 有 成 功 的 可 能 。 被 动 、 胆 小 是 成 功 的 大 敌 。 
水 平 与 脾气 : 真正 的 高 手 是 很 谦虚 的 ， 因 为 他 知道 还 有 更 多 的 未 知 。 不 必要 的 脾气 在 与 人 沟 
通 时 会 设置 障碍 ， 失 去 获得 知识 、 提 高 自己 的 机 会 。 
继承 与 创新 : 科技 中 继承 是 大 多 数 ， 创 新 是 一 点 点 ， 所 以 先 要 学 会 继承 并 掌握 ， 才 能 在 其 基 
础 上 提出 改进 、 有 所 创新 。 创 造 条 件 是 创新 的 基础 ， 只 有 达到 某 种 条 件 后 ， 可 能 才 会 出 现 ， 第 一 
个 发 现 机 会 并 克服 困难 而 成 功 实践 的 人 ， 才 是 真正 的 高 手 。 
坚持 与 规划 : 做 事 要 坐 得 住 ， 凡 是 心中 长 草 到 处 乱 跑 的 人 ， 难 以 干 好 一 件 事情 。 做 人 要 有 规 
划 ， 做事 要 有 计划 。 要 有 近期 规划 和 长 远 规划 ,否则 极其 容易 随波逐流 ， 人 生 的 志向 和 成 功 也 就 
丧失 在 繁琐 的 日 常生 活 中 了 。 

最 后 ， 和 希望 各 位 学 子 能 尽快 适应 新 的 工作 岗位 ， 事 业 顺利 ， 找 到 自己 的 发 展 空间 。 做 人 低调 ， 
做 事 认真 ， 丸 得 住 寂寞 ， 受 得 了 批评 。 还 要 记 住 ， 对 于 不 断 追 求 进步 的 人 ， 学 习 是 终生 的 任务 和 
义务 。 在 充满 未 知 与 新 奇 、 充 满 平 淡 与 辉煌 、 充 满 快 乐 与 痛苦 、 充 满 成 功 与 失败 的 人 生 道 路 上 永 
远 向 前 ! 向 前 ! 当 我 们 年 远 时 ， 回 首 曾 经 的 岁月 ， 不 一 定 有 多 大 的 成 功 ， 但 我 们 可 以 说 “我 认真 
努力 过 了 ， 我 不 后 悔 。” 就 足够 了 。 
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第 1 章 压力 容器 概况 


1. 1 压力 容器 基础 知识 


工业 可 分 为 过 程 工 业 与 成 品 〈 产 品 ) 制造 工业 两 大 类 。 过 程 工 业 也 称 “ 流 程 工业 ” ， 包 括 化 
工 、 治 金 、 石 油 加 工业 、 制 药 及 轻工业 等 。 这 类 工业 大 多 以 天 然 资源 如 矿石 、 煤 狐 、 石 油 、 农 产 
品 等 为 原料 ， 通 过 物理 及 化 学 变化 ， 生 产 出 人 类 衣 、 食 、 住 、 行 等 所 需 的 物品 和 材料 ， 以 及 成 品 














天 然 气 等 资源 ， 生 产 出 柴油 、 汽 油 、 橡 胶 、 化 纤 等 产品 。 

















制造 工业 需要 的 原材料 。 典 型 的 过 程 工业 ， 如 石油 化 工业 、 化 学 工业 等 ， 就 是 利用 石油 、 煤 炭 、 


过 程 工 业 在 其 生产 流程 中 大 量 使 用 塔 、 钨 、 槽 、 链 等 设备 。 这 些 设备 有 的 用 来 储存 物料 ， 如 




















各 种 储 档 、 储 鲜 ; 有 的 用 来 对 物料 进行 物理 处 理 ， 如 管 却 式 换 热 咒 、 精 馏 塔 、 














过 滤器 等 ， 有 的 用 








于 进行 化 学 反应 ， 如 反应 器 、 合 成 炉 、 搅 拌 反 应 等 等 。 尽 管 这 些 设备 的 作用 各 不 相同 ， 形 状 结构 
差异 很 大 ， 尺 寸 大 小 千差万别 ， 内 部 构件 更 是 多 种 多 样 ， 但 它们 都 有 一 个 外 壳 ， 这 个 外 壳 就 叫 





容器 。 























绝 大 多 数 容器 的 作用 是 在 一 定 的 压力 、 温 度 下 完成 物料 储存 、 反 应 和 热量 交换 等 特定 的 工艺 








过 程 。 工 业 生产 中 ,将 具有 特定 的 工艺 功能 并 承受 一 定 压力 的 密闭 设备 ， 称 为 压力 容器 。 储 运 容 





器 、 反 应 容器 、 换 热 容 器 和 分 离 容 器 的 外 壳 均 属 压力 容器 。 压 力 容 器 一 般 包括 简体 、3 














时 头 、 密 封 


装置 、 开 和 孔 接管 、 支 座 和 安全 附件 等 ， 其 功能 是 盛装 气体 或 液体 ， 提 供 能 承受 一 定 温度 和 压力 的 





密闭 空间 。 


生产 实践 中 ,除了 储 运 使 用 的 压力 容器 外 ， 用 于 反应 、 换 热 、 精 馏 、 
容器 都 有 各 种 形式 的 内 件 。 例 如 ， 换 热 过 程 中 常用 的 管 壳 式 换 热 器 ， 就 是 由 换 热 管束 (内 件 ) 











和 包 庄 管束 的 外 壳 〈 压 力 容器 ) 共同 组 成 ， 以 完成 相应 的 热量 








容器 和 其 内 件 共 同 组 成 的 、 具 有 一 定 功能 并 能 够 完成 一 定 工艺 过 程 的 装置 称 为 设备 。 














吸收 等 单元 过 程 的 压力 


交换 工艺 过 程 。 我 们 一 般 把 压力 


压力 容器 最 初 主要 用 于 石油 炼 制 和 化 学 工业 。 如 今 ， 压 力 容 融 已 经 远 远 突破 了 原来 的 应 用 局 
限 ， 它 不 仅 大 量 地 用 于 石油 化 工行 业 ， 如 炼油 、 化 肥 、 医 药 、 农 药 、 无 机 化 工 和 有 机 合成 等 ， 还 





























在 航空 、 航 天 、 航 海 、 原 子 能 、 冶 金 、 采 据 、 机 械 制 造 、 交 通 、 纺 乡 


代 的 作用 。 同 时 压力 容器 在 农业 方面 有 着 广泛 的 应 用 。 随 着 农 
业 自 动 化 进程 的 加 快 ， 各 种 蓄 能 器 、 动 力 机 械 的 辅 机 、 冷 却 
避 、 油 水 分 离 器 、 气 铅 、 燕 阁 答 、 烘 烤 右 及 大 型 工程 管道 等 被 
大 量 用 于 实际 生产 中 。 此 外 ， 在 科学 研究 的 许多 领域 ， 压 力 容 
器 也 起 着 重要 的 作用 。 

石油 、 化 工 生产 中 较为 典型 的 压力 容器 示例 如 下 。 

(1) 球形 储 色 (图 1-1) 

球形 储 饶 〈 球 负 ) 是 储存 各 种 气体 和 液化 气体 的 常用 压力 
容器 之 一 ， 为 大 容量 、 承 压 的 球形 储存 容器 ,广泛 应 用 于 石 
油 、 化 工 、 冶 金 等 部 门 ， 它 可 以 用 来 作为 液化 石油 气 、 液 化 天 
然 气 、 液 氧 、 液 氨 、 液 氮 及 其 他 介质 的 储存 容器 ， 也 可 作为 压 































































































缩 气 体 (空气 、 氧 气 、 氮 气 、 城 市 煤气 ) 的 储 负 。 球 饶 与 立 式 




















球形 高 压 燃 


只 和 轻 工 等 行业 发 挥 着 不 可 符 
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气 储 刍 
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圆 箭 形 储 饶 相 比 ， 在 相同 容积 和 相同 压力 下 ， 球 饶 的 表面 积 最 小 ， 故 所 需 钢 材 较 少 ; 在 相同 直径 
的 情况 下 ， 球 饶 壁 受 力 小 ， 而 且 均 匀 ， 故 球 缸 的 板 厚 只 需 相应 圆 简 形容 需 壁 板 厚 度 的 一 半 。 采 用 
球 饶 ， 可 大 幅度 减少 钢材 的 消耗 ， 一 般 可 节省 钢材 30% ~45% 。 此 外 ， 球 饶 占 地 面积 较 小 ， 基 
础 工程 量 小 ， 可 节省 土地 面积 。 

(2) 加 氧 反应 器 (图 1-2) 

加 氧 反 应 是 现代 石油 炼 制 工艺 中 最 
重要 的 转化 过 程 之 一 ， 无 论 是 加 氢 精 
制 、 处 理 还 是 加 和 氧 (裂化 ) 都 得 到 了 广 
泛 应 用 。 所 谓 加 氧 就 是 使 相对 分 子 质量 巷 
大 的 可 燃 性 原料 ， 在 高 温 高 压 的 条 件 下 是 
借助 于 催化 剂 与 氨 反 应， 来 制 取 相 对 分 
子 质量 较 小 的 各 种 石油 产品 。 通 过 加 
氧 ， 不 仅 可 以 减少 或 去 除 油 品 中 不 纯 物 
质 ， 提 高 石油 产品 的 质量 ， 而 且 还 可 以 几 1-2 运输 中 的 加 氢 反 应 器 
增加 石油 产品 的 收 率 。 加 氧 反 应 器 是 石油 炼 制 的 关键 设备 ， 它 在 10 ~25MPa 高 压 、400 ~480% 高 
温 、 临 氨 及 硫化 氢 等 条 件 下 工作 。 加 氧 反 应 器 设计 要 求 高 ， 制 造 工艺 复杂 、 难 度 大 。 为 了 防止 氢 
脆 、 氢 腐蚀 、 硫 化物 腐蚀 、Cr-Mo 钢 回 火 脆 化 以 及 堆 焊 层 的 剥离 等 严重 损伤 ， 加 氧 反 应 器 对 材料 、 
焊接 技术 以 及 焊接 质量 都 有 很 高 要 求 。 

(3) 尿素 合成 塔 (图 1-3) 

尿素 合成 塔 是 尿素 生产 装置 中 的 关键 设备 之 一 ， 在 尿素 生产 流程 中 占有 重要 的 地 位 。 尿 素 合 
成 过 程 中 生成 氰 酸 和 和 氰 氧 镁 ， 这 是 一 种 非 氧 化 性 有 机 酸 ， 对 容器 材料 有 强烈 的 腐蚀 作用 。 同 时 在 
反应 过 程 中 容器 要 承受 一 定 的 压力 和 温度 ， 故 尿素 合成 塔 是 一 种 典型 的 耐 压 、 耐 较 高 温度 和 耐 强 
烈 腐蚀 的 反应 器 。 根 据 不 同 的 工艺 操作 ， 压 力也 不 尽 相 同 ， 主 要 有 21MPa 和 16MPa 两 种 系列 ， 
操作 温度 小 于 200%C 。 

(4) 大 型 换 热 器 (图 1-4) 
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1-3 ”尿素 合成 塔 的 安装 图 1-4 大 型 换 热 需 的 制造 








几乎 所 有 的 化 工 工艺 过 程 都 伴随 着 加 热 、 冷 却 、 冷 凝 、 蒸 发 等 现象 。 换 热 器 是 实现 能 量 平 衡 
的 关键 设备 ， 系 统 能 量 的 合理 使 用 和 分 配 主要 由 换 热 器 来 实现 。 目 前 天 然 气 液化 装置 、 大 型 炼油 
装置 、 大 型 乙烯 装置 中 的 换 热 器 规模 已 经 很 大 ， 如 某 年 产量 100 万 + 乙烯 装置 中 的 循环 气 冷 却 器 
是 装置 中 的 关键 设备 ， 该 设备 壳 程 长 度 为 20000mm， 壳 程 简 体内 径 为 4000mm， 管束 6283 根 ， 管 
束 长 度 为 20000mm， 设备 总 长 度 为 43725mm， 换 热 面 积 为 12325m ,设备 重量 为 370t， 是 目前 国 
































内 自主 设计 、 制 造 的 最 大 的 固定 管 板式 换 热 器 。 

(5) 空 分 设备 (图 1-5) 

大 规模 的 空气 分 离 一 般 采 用 低温 冷冻 法 进行 空气 中 各 组 分 
的 分 离 。 该 技术 经 历 多 年 的 历程 ， 现 已 发 展 成 为 一 种 较 成 熟 的 
技术 。 该 技术 中 的 空 分 设备 就 是 以 空气 为 原料 ， 通 过 压缩 、 循 
环 、 深 度 冷冻 的 方法 把 空气 变 成 液态 ， 再 经 过 精 馏 ， 从 液态 空 
气 中 逐步 分 离 生 产 出 氧气 、 氮 气 及 氯气 等 气体 的 一 套 工 业 设 备 。 
其 中 空气 精 饮 系统 起 到 将 空气 中 各 种 组 分 分 离 的 作用 ， 主 要 装 
置 为 精 馅 塔 (上 塔 、 下 塔 ) 、 冷 凝 蒸发 器 、 过 冷 器 等 各 种 形式 
的 压力 容器 和 设备 。 

《特种 设备 安全 监察 条 例 》 对 压力 容器 范围 作出 了 详细 的 
规定 : 盛装 最 高 工作 压力 大 于 或 者 等 于 0.1MPa ( 表 压 ) ， 且 压 
力 与 容积 的 乘积 大 于 或 者 等 于 2.5MPa . 工 的 气体 、 液 化 气体 和 
最 高 工作 温度 高 于 或 者 等 于 标准 沸点 的 液体 的 固定 式 容 器 和 移 
动 式 容 器 ; 盛装 公称 工作 压力 大 于 或 者 等 于 0.2MPa ( 表 压 ) ， 图 1-5 空 分 设备 
且 压 力 与 容积 的 乘积 大 于 或 者 等 于 1.0MPa . 世 的 气体 、 液 化 气体 和 标准 沸点 等 于 或 者 低 于 60% 
液体 的 气 瓶 、 氧 舱 等 。 

所 谓 固定 式 容器 和 移动 式 容器 ， 是 从 使 用 、 安 装 和 管理 的 角度 考虑 ， 把 压力 容器 分 为 了 两 大 
类 。 这 两 类 容器 由 于 使 用 情况 不 同 ， 对 它们 的 技术 管理 要 求 也 不 一 样 。 
国定 式 压力 容器 是 指 除了 用 作 运 输 储 存 气体 的 盛装 容器 以 外 的 所 有 压力 容器 。 这 类 容器 有 固 
定 的 安装 地 点 和 使 用 地 点 ， 工 艺 条 件 和 操作 人 员 比 较 固 定 ， 容 需 一 般 是 用 管道 与 其 他 设备 相连 。 
移动 式 压 力 容器 的 主要 作用 是 储 装 和 运输 有 压力 的 气体 或 液化 气体 ， 容 器 在 气体 制造 厂 充 装 气 
体 ， 然 后 运送 到 使 用 单位 使 用 。 这 类 容器 没有 固定 的 使 用 地 点 ， 一 般 也 没有 专职 的 使 用 操作 人 
员 ， 使 用 环境 经 常 更 换 ， 管 理 比较 复杂 ， 因 而 也 比较 容易 发 生 事故 。 按 照 容 积 的 大 小 和 结构 形 
式 ， 移动 式 压力 容器 又 可 分 为 气 瓶 和 槽 ( 钢 ) 车 两 大 类 。 

我 国 和 其 他 许多 国家 对 这 两 类 容器 都 分 别 制定 有 不 同 的 管理 章程 和 技术 标准 、 规 范 等 。 本 书 
主要 介绍 固定 式 压力 容器 的 分 类 、 结 构 、 相 关 设 计 方法 和 各 种 规范 、 标 准 等 方面 的 知识 。 


1.2 压力 容器 安全 


1. 特点 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 压 力 容 器 向 多 功能 、 大 型 化 、 成 套 化 和 专业 化 方向 发 展 ， 呈 现 出 以 下 
特点 。 

(1) 单 件 或 小 批量 生产 

压力 容器 的 用 途 、 盛 装 介质 的 特性 、 操 作 条 件 、 安 装 环境 和 生产 能 力 千差万别 ， 往 往 要 根据 
功能 、 使 用 寿命 、 生 产 条 件 、 环 境 保护 等 要 求 ， 采 用 不 同 的 工作 原理 、 材 料 、 结 构 和 制造 工艺 。 
因此 ， 压 力 容器 是 典型 的 单 件 或 小 批量 生产 的 非 标 设备 。 例 如 ， 换 热 设 备 的 传 热 过 程 可 以 是 传 
导 、 对 流 和 辐射 或 它们 的 组 合 ; 低温 下 工作 的 过 程 设 备 需 考虑 材料 的 冷 脆 特 性 ， 并 采用 有 效 的 绝 
热 结构 ; 对 于 高 温 下 工作 的 过 程 设备 ， 旺 变 就 成 为 一 个 必须 考虑 的 因素 ; 搅拌 设备 中 ， 有 的 搅拌 
轴 用 电动 机 带动 ， 有 的 用 磁力 带动 。 工 作 原 理 的 多 样 性 决定 了 每 种 压力 容器 的 设计 、 制 造 、 安 装 
和 管理 要 求 各 不 相同 ， 且 大 多 需要 针对 不 同 的 工艺 要 求 进行 单独 和 特定 的 考虑 。 

(2) 操作 条 件 复杂 











































































































































































































压力 容器 的 操作 条 件 十 分 复杂 ,其 至 近 于 苛刻 。 随 着 大 型 化 、 高 参数 化 和 多 功能 化 要 求 的 提 
高 ， 越 来 越 多 的 容 右 在 高 温 、 低 温 、 高 压 、 高 真空 、 强 腐蚀 等 复杂 条 件 下 工作 。 压 力 从 (1 ~2) 
x10 “Pa 的 真空 到 高 压 、 超 高 压 ， 如 石油 加 氢 为 10.5 ~ 21.0MPa， 高 压 聚 乙烯 为 100 ~ 200MPa， 
合成 氨 为 10 ~100MPa， 人 造 水 晶 高 达 140MPa; 温度 从 - 196% 低温 到 超过 1000% 的 高 温 。 容 器 
承受 的 介质 载荷 复杂 ， 处 理 介质 包罗 爆 、 燃 、 毒 、 辐 ( 照 )、 腐 ( 刨 )、 磨 ( 损 ) 等 数 千 个 品 
具有 潜在 的 爆炸 和 泄漏 等 危险 。 压 力 容器 的 设计 寿命 较 长 ， 在 使 用 期 间 ， 除 受到 压力 、 重 量 等 静 
载荷 作用 外 ， 还 可 能 受 风 载荷 、 地 震 载荷 、 冲 击 载荷 附加 的 机 械 或 温度 载荷 等 动 载 谷 的 作用 。 在 
动 载荷 作用 下 ， 流 体 介 质 与 结构 相互 作用 ， 会 使 压力 容 需 发 生 剧 烈 振 动 甚至 失效 ， 引 起 灾害 性 
后 果 。 

(3) 失效 危害 严重 

大 多 数 容 器 用 来 容纳 压缩 气体 或 人 饱和 液体 ， 兰 容器 破裂 ， 导 致 介质 突然 印 压 膨胀 ， 瞬 间 释 放 
出 来 的 破坏 能 量 极 大 ， 加 之 压力 容器 大 多 数 系 焊接 制造 ， 难 免 产 生 各 种 焊接 缺陷 ,一旦 检验 、 操 
作 失 误 容 易 发 生 爆 炸 破 裂 ， 容 器 内 易 爆 、 易 燃 、 有 毒 的 介质 将 向 外 泄漏 ， 势 必 造 成 灾难 性 的 后 
果 。 选 材 不 当 、 材 料 误 用 、 材 料 缺 陷 、 材 质 劣 化 、 介 质 腐 蚀 、 设 计 失 误 、 制 造 缺陷、 缺陷 漏 检 、 
操作 不 当 以 及 难以 控制 的 环境 因素 等 原因 ， 都 有 可 能 导致 容器 失效 。 国 内 外 每 年 都 有 压力 容器 爆 
炸 和 泄漏 事故 发 生 ， 其 后 果 是 造成 人 员 伤亡 、 企 业 停产 、 财 产 损失 和 环境 污染 。 对 连续 生产 的 流 
程 性 企业 ， 容 器 设备 失效 必然 会 导致 停工 、 停 产 ， 损 失 就 更 大 了 。 

操作 条 件 的 复杂 性 和 失效 后 果 的 严重 性 使 压力 容器 从 设计 、 制 造 、 安 装 到 使 用 、 维 护 都 不 同 
于 一 般 机 械 装备 ， 而 成 为 一 类 特殊 设备 。 

为 提高 压力 容器 运行 安全 性 ， 世 界 各 国 均 将 其 列 为 重要 的 监 检 产品 ， 由 国家 指定 的 专门 机 
构 ， 按 照 国 家 规定 的 法 规 和 标准 实施 监督 检查 和 技术 检验 。 许 多 国家 都 结合 本 国 的 国情 制定 了 强 
制 性 或 推荐 性 的 压力 容器 规范 标准 ， 如 我 国 GB150. 1 ~ 150. 4 一 2011 《压力 容器 》、JB4732 一 1995 
《 钢 制 压力 容器 一 -分析 设计 标准 》、NBZT47003. 1 一 2009《 钢 制 焊 接 常 压 容 器 》 和 技术 法 规 TSG 
R 0004 一 2009《 固 定式 压力 容 需 安全 技术 监察 规程 》 等 ， 对 压力 容器 的 材料 、 设 计 、 制 造 、 安 
装 、 使 用 、 检 验 和 修理 改造 提出 了 相应 的 要 求 。 

2. 基本 要 求 

(1) 安全 可 靠 

为 保证 过 程 设 备 安全 可 靠 地 和 运行， 压力 容器 应 具有 足够 的 能 力 来 承受 设计 寿命 内 可 能 遇 到 的 
各 种 载荷 。 因 此 要 求 用 于 制作 压力 容器 的 材料 强度 高 、 韧 性 好 ， 材 料 与 介质 相 容 ， 压 力 容器 的 结 
构 有 足够 的 刚度 和 抗 失 稳 能 力 ， 密 封 性 能 好 。 强 度 、 刚 度 、 韧 性 和 密封 性 是 影响 过 程 设备 安全 可 
靠 性 的 主要 因素 。 

强度 是 压力 容器 在 载荷 作用 下 抵抗 永久 变形 和 断裂 的 能 力 。 压 力 容器 设计 时 ， 一般 根 据 不 同 
的 强度 破坏 方式 ， 将 应 力 或 与 应 力 有 关 的 参量 限制 在 许 用 值 以 内 ， 以 满足 强度 要 求 。 例 如 ,气体 
储 饶 不 应 在 介质 压力 下 鼓 胀 变形 或 破裂 。 届 服 强度 和 抗 拉 强度 是 钢材 常用 的 强度 判 据 。 在 相同 设 
计 条 件 下 ， 提 高 材料 强度 ， 就 可 以 增 大 许 用 应 力 ， 减 薄 过 程 设 备 的 壁 厚 ， 减 轻重 量 ， 简 化 制造 、 
安装 、 运 输 和 安装 ， 从 而 降低 成 本 ， 提 高 综合 经 济 性 。 对 于 大 型 压力 容器 ， 采 用 高 强度 材料 的 效 
果 尤 为 显著 。 但 也 不 能 过 分 强调 材料 的 高 强度 ， 因 为 高 强度 材料 往往 制造 加 工 困 难 。 

刚度 是 压力 容器 在 载荷 作用 下 保持 原 有 形状 的 能 力 。 刚 度 不 足 是 压力 容器 过 度 变形 、 失 稳 和 
泄漏 的 主要 原因 之 一 。 例 如 ， 螺 栓 、 法 兰 和 垫 片 组 成 的 连接 结构 ， 若 法 兰 因 刚度 不 足 而 发 生 过 度 
变形 ， 将 导致 密封 失效 而 泄漏 ;在 真空 下 工作 和 承受 外 压 的 容器 ， 若 壳 体 刚度 不 够 ， 将 引起 失 稳 
破坏 。 因 此 ， 容 器 设备 应 有 足够 的 刚度 。 

万 性 是 指 材 料 断 裂 前 吸收 变形 能 量 的 能 力 。 由 于 原材料 、 制 造 (特别 是 焊接 ) 和 使 用 (如 
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疲劳 、 应 力 腐蚀 ) 等 方面 的 原因 ， 容 器 常 带 有 各 种 各 样 的 缺陷 ， 如 和 裂纹、 气孔 、 夹 潭 等 。 研 究 
表明 ， 并 不 是 所 有 缺陷 都 会 危及 容器 设备 的 安全 运行 ， 只 有 当 缺 陷 尺寸 达到 某 一 临界 尺寸 时 ， 才 
会 发 生 快速 扩展 而 导致 容器 破坏 。 临 界 尺寸 与 缺陷 所 在 处 的 应 力 水 平 、 材 料 韧 性 以 及 缺陷 的 大 
小 、 形 状 和 方向 有 关 ， 它 随 着 材料 韧性 的 提高 而 增 大。 材料 韧 性 越 好 ， 临 界 尺寸 越 大 ， 容 器 设备 
对 缺陷 就 越 不 敏感 ， 反之， 在 载荷 作用 下 ， 很 小 的 缺陷 就 有 可 能 快速 扩展 而 导致 容器 设备 失效 。 

密封 性 是 指 压力 容器 防止 介质 泄漏 的 能 力 。 压 力 容器 的 泄漏 可 分 为 内 泄漏 和 外 泄漏 。 内 泄漏 
是 指 容器 内 部 各 腔 体 间 的 泄漏 ， 如 管 壳 式 换 热 器 中 管 程 介质 通过 管 板 泄漏 至 壳 程 。 这 种 泄漏 轻 者 
会 引起 产品 污染 , 重 者 会 引起 爆炸 事故 。 外 泄漏 是 指 介质 通过 可 拆 接头 泄漏 到 周围 环境 中 ， 或 空 
气 进入 容器 设备 内 的 泄漏 。 压 力 容器 内 的 介质 往往 具有 危害 性 ， 外 泄漏 不 仅 有 可 能 引起 中 毒 、 燃 
烧 和 爆炸 等 事故 ， 而 且 会 造成 严重 的 环境 污染 。 因 此 ， 密 封 是 压力 容器 安全 操作 的 必要 条 件 
a 

压力 容器 各 零 部 件 的 强度 并 不 相同 ， 整 体 强度 往往 取决 于 强度 最 弱 零 部 件 的 强度 。 使 各 零 部 
件 的 强度 相等 ， 即 采用 等 强度 设计 ， 可 以 充分 利用 材料 的 强度 性 能 ， 节 省 材料 ， 减 轻重 量 。 

材料 韧性 一 般 随 着 强度 的 提高 而 降低 。 在 选择 材料 时 ， 应 特别 注意 材料 强度 和 韧性 的 合理 匹 
配 。 在 满足 强度 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 选用 高 韧性 材料 ， 追 求 强度 而 忽略 韧性 是 非常 危险 的 。 
内 外 曾 发 生 过 多 起 因 韧 性 不 足 引 起 的 过 程 设备 爆炸 事故 。 

环境 也 会 影响 材料 韧性 。 温 度 降 低 、 受 中 子 辆 照 或 在 高 温 、 高 压 、 临 氧 条 件 下 工作 ， 都 会 降 
低 材料 韧性 ， 使 材料 用 化 。 掌 握 材料 性 能 随 环境 的 变化 规律 ， 防 止 材料 脆 化 或 将 其 限制 在 许可 范 
围 内 ， 是 提高 过 程 设 备 可 靠 性 的 有 效 措施 之 一 。 

(2) 满足 生产 过 程 要 求 

压力 容器 首先 是 满足 生产 上 的 需要 ， 其 主要 结构 尺寸 由 工艺 决定 。 设 备 设计 只 能 根据 工艺 设 
计 人 员 提 供 的 工艺 条 件数 据 和 场地 条 件 进行 设计 ， 即 满足 功能 要 求 。 

此 外 还 有 寿命 要 求 。 例 如 ， 在 石油 化 工行 业 中 ， 一 般 要 求 高 压 容 器 的 使 用 年 限 不 少 于 20 年 ， 
塔 设备 和 反应 设备 不 少 于 15 年 。 腐 蚀 、 疲 劳 、 蜂 变 是 影响 过 程 设备 寿命 的 主要 因素 ， 设 计时 应 
综合 考虑 温度 和 压力 的 高 低 及 波动 情况 、 介 质 的 腐蚀 性 、 环 境 对 材料 性 能 的 影响 和 流体 与 结构 的 
相互 作用 ， 采 取 有 效 措施 ， 确 保 压 力 容器 在 设计 寿命 内 安全 可 靠 地 运行 。 

(3) 综合 经 济 好 

压力 容器 设计 既 要 保证 安全 可 靠 ， 又 要 尽量 做 到 技术 经 济 合理 ， 产 品 总 成 本 最 低 。 要 做 到 这 
一 点 ， 设 计 压 力 容器 时 首先 选材 要 合理 ， 在 保证 满足 生产 要 求 的 情况 下 ， 结 构 尽 可 能 简单 ， 材 料 
消耗 尽 可 能 少 ， 同 时 还 应 考虑 制造 、 检 验 、 安 装 和 维修 等 因素 。 对 某 些 技术 先进 的 设备 ， 尽 管 投 
资 高 一 些 ， 但 如 果 在 单位 加 工 能 力 、 消 耗 指标 、 产 品质 量 等 方面 有 较 大 优点 ， 也 应 考虑 采用 。 简 
而 言 之 ， 压 力 容器 应 尽 可 能 满足 生产 效率 高 、 消 耗 系数 低 、 结 构 合理 、 制 造 简便 、 易 于 运输 和 安 
装 等 要 求 。 

此 外 ， 压 力 容器 还 应 操作 简单 、 可 维护 性 和 可 修理 性 好 ， 同 时 便于 自动 控制 ， 适 宜 操作 条 件 
的 变化 ， 满 足 环境 性 能 的 要 求 等 。 

总 的 来 说 ， 压 力 容器 设计 的 基本 要 求 是 既 要 保证 安全 可 靠 ， 又 要 尽量 做 到 经 济 合理 。 这 就 要 
求 对 容器 设备 的 操作 条 件 和 载荷 进行 正确 的 估计 ， 对 压力 容器 的 总 体 应 力 、 局 部 应 力 和 温差 应 
力 ， 以 及 可 能 产生 的 失效 形式 等 进行 全 面 的 分 析 和 评价 ， 采 取 不 同 的 设计 方法 。 同 时 ， 根 据 压力 
容器 的 操作 条 件 和 作用 ， 选 择 适当 的 材料 和 合理 的 结构 。 因 此 ， 压 力 容器 设计 者 不 仅仅 是 依照 有 
关 标 准 和 制造 条 件 进行 简单 的 设计 ， 还 必须 要 综合 考虑 生产 条 件 、 安 全 要 求 和 技术 经 济 上 的 合理 
等 因素 ， 选 择 一 个 最 佳 设计 方案 。 
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1.3 压力 容器 的 分 类 


压力 容器 的 分 类 方法 很 多 ， 从 使 用 、 制 造 和 监 检 的 角度 ， 有 以 下 几 种 分 类 。 

1. 按 承 压 方式 分 类 

内 压 容器 ， 即 内 部 介质 压力 大 于 外 界 压力 。 

外 压 容 器 ， 即 内 部 介质 压力 小 于 外 界 压力 。 

真空 容器 ， 即 内 部 压力 小 于 一 个 大 气压 的 外 压 容 器 。 

生产 中 ， 内 压 容 需 按 承受 压力 的 等 级 分 为 低压 容器 、 中 压 容 需 、 高 压 容 器 和 超 高 压 容 器 ， 分 
类 依据 见 表 1-1。 























表 1-1 内 压 容器 按 承受 压力 的 等 级 分 类 


























容器 的 分 类 设计 压力 p/MPa 
低压 容器 0.1<p<1.6 
中 压 容 带 1.6<p<10 
高 压 容 器 10<p <100 
超 高 压 容器 p100 
@ 如 不 加 特别 说 明 ， 本 书 压力 均 指 表 压 力 。 


2. 按 盛装 介质 分 类 

韭 易 燃 、 无 毒 ， 易 燃 或 有 毒 ， 剧 毒 介 质 。 

3. 按 工艺 过 程 中 的 作用 不 同 分 类 

反应 容器 (代号 R)， 主 要 是 用 于 完成 介质 的 物理 、 化 学 反应 的 容器 ， 如 反应 器 、 反 应 和 釜 、 
聚合 釜 、 合 成 塔 、 增 压 釜 、 煤 气 发 生 炉 等 。 

换 热 容器 (代号) ， 主 要 是 用 于 完成 介质 热量 交换 的 容器 ， 如 管 壳 式 余热 锅炉 、 热 交换 器 、 
冷却 器 、 冷 凝 器 、 燕 发 器 、 加 热 絮 等 。 

分 离 容器 (代号 S)， 主 要 是 用 于 完成 介质 流体 压力 平衡 缓冲 和 气体 净化 分 离 的 容器 ， 如 分 
离 器 、 过 滤器 、 燕 发 髓 、 集 油 器 、 缓 冲 器 、 干 燥 塔 等 。 

储 运 容器 (代号 C， 其 中 球 饶 代 号 B) ， 主 要 是 用 于 储存 、 盛 装 和 运输 气体 、 液 体 、 液 化 气 
体 等 介质 的 容器 ， 如 液 氨 储 饶 、 液 化 石油 气 储 饶 等 。 

在 一 种 压力 容器 中 ， 如 同时 具备 两 个 以 上 的 工艺 作用 原理 时 ， 应 按 工艺 过 程 中 的 主要 作用 来 
划分 品种 。 
4. 按 安装 方式 分 类 
固定 式 压 力 容 器 : 有 固定 安装 和 使 用 地 点 ， 工 艺 条 件 和 操作 人 员 也 较 固定 的 压力 容器 。 

移动 式 压 力 容 器 : 使 用 时 不 仅 承 受 内 压 或 外 压 载 苟 ， 扳 运 过 程 中 还 会 受到 由 于 内 部 介质 晃动 
引起 的 冲击 力 ， 以 及 运输 过 程 带 来 的 外 部 撞击 和 振动 载荷 ， 因 而 在 结构 、 使 用 和 安全 方面 均 有 其 
特殊 的 要 求 。 

5. 从 安全 监 检 和 管理 的 角度 分 类 

上 面 所 述 的 几 种 分 类 方法 仅仅 考虑 了 压力 容器 的 某 个 设计 参数 或 使 用 状况 ， 还 不 能 综合 反应 
压力 容器 面临 的 整体 危害 水 平 。 从 安全 监察 与 管理 的 角度 来 看 ， 压 力 容器 的 分 类 应 以 压力 容器 的 
危险 性 为 核心 ， 以 分 类 监管 为 目的 。 为 此 ， ee 
程 》( 以 下 简称 《固定 容 规 》) 提出 由 设计 压力 、 容 积 和 介质 危害 性 三 个 因素 决定 压力 容器 类 别 ， 







































































不 再 考虑 容 需 在 4 


性 原则 ， 从 单一 理念 上 对 压力 容 带 进行 分 类 监管 ， 





《国定 容 规 》 将 压力 








E 产 过 程 中 的 作用 、 材 料 强度 等 级 、 结 构 形 式 等 因素 ， 简 化 分 类 方法 ， 强 化 危险 





类 监管 ， 突 出 本 质 安 全 思想 。 根 据 和 危险 程度 的 不 同 ， 








容器 划分 为 三 类 ( 工 类 、 开 类 和 亚 类 ) ， 利 用 设计 压力 P 和 容积 了 值 在 不 同 


谷 谷 





介质 分 组 坐标 图 上 查 取 相 应 的 类 别 ， 简 单 易 行 、 科 学 合理 、 准 确 唯一 。 
《国定 容 规 》 将 压力 容器 的 介质 分 为 两 组 ， 包 括 气 体 、 液 化 气体 或 者 介质 最 高 工作 温度 高 于 


或 者 等 于 其 标准 沸点 的 液体 。 











1) 第 一 纪 
2) 第 二 乡 
括 水 蒸气 、 氮 气 等 。 

















昌 介 质 :毒性 程度 为 极度 危害 、 高 度 危 害 的 化 学 介质 ， 易 爆 介 质 ， 液 化 气体 ” 。 
日 介质 : 由 除 第 一 组 以 外 的 介质 组 成 ， 如 毒性 程度 为 中 度 和 危害 以 下 的 化 学 介质 ， 包 





























































































































































































































































































































































































































压力 容器 分 类 应 当先 按照 介质 特性 选择 分 类 图 ， 再 根据 设计 压力 pp (MPa) 和 容积 V (L) ， 
标 出 坐标 点 ， 确 定 容 器 类 别 。 
1) 对 于 第 一 组 介质 ， 压 力 容 器 的 分 类 如 图 1-6 所 示 。 
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图 1-6 压力 容 融 类 别 划分 一 一 第 一 组 介质 








2) 对 于 第 二 组 介质 ， 压 力 容器 的 分 类 如 图 1-7 所 示 。 
6. 按 容 器 壁 温 分 类 























常温 容器 ， 壁 温 -20 ~200% 。 





@ 介质 危害 性 指 设备 在 生产 过 程 中 因 习 
程度 ， 用 介质 毒性 危害 程度 和 爆炸 危害 程度 表示 。 


























友 故 致使 介质 与 人 体 大 量 接触 、 发 生 爆 炸 或 因 泄漏 引起 职业 性 慢性 危害 的 严重 




















F 0. 1mg/m  ， 高 度 危害 最 高 容许 浓度 








ry 
5 
0.1~1.0mg/mz ,中 











性 程度 : 综合 考虑 急性 毒性 和 最 高 容许 浓度 。 极 度 危害 最 高 容许 浓度 小 
度 危害 最 高 容许 浓度 1. 0 ~ 10. 0mg/m?, 轻 度 危害 最 高 容许 浓度 大 于 等 于 10. 0mg/m 。 
易 燃 介质 ， 指 气 体 或 液体 的 蒸气 、 薄 雾 与 空气 混合 形成 的 爆炸 混合 物 ， 其 爆炸 下 限 小 于 10% ， 
下 限 的 差 值 大 于 等 于 20% 。 

介质 毒性 危害 程度 和 爆炸 危害 程度 采 











或 者 爆炸 上 限 和 爆炸 








GBZ 230 一 2010 《职业 性 接触 毒物 危险 程度 分 级 》、HG20660 一 2000《 压力 容 

















器 中 化 学 介质 毒性 危害 和 爆炸 危害 程度 分 类 》 标准 。 














工作 压力 : 指 压 力 容 器 在 正常 工作 情况 下 ， 其 顶部 可 能 达到 的 最 高 压力 。 
容积 : 指 压力 容器 的 几何 容积 ， 即 由 设计 图 样 标注 的 尺寸 计算 (不 考虑 制造 公差 ) 并 且 圆 整 。 一 般 应 当 扣 除 永 久 连 





























接 在 压力 容器 内 部 的 内 件 的 体积 。 
容器 内 介质 为 最 高 工作 温度 低 于 其 标准 沸点 的 液体 时 ， 如 果 
2.5MPa .工时 ， 也 属于 本 规程 的 适用 范围 。 




















气相 空间 的 容积 与 工作 压力 的 乘积 大 于 或 等 于 
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图 1-7 压力 容器 类 别 划 分 一 一 第 二 组 介质 




















高 温 容器 ， 壁 温 达 到 里 变温 度 。 磋 素 钢 或 低 合金 钢 容 器 ， 温 度 超过 420% ， 合 金 钢 超 过 
450% ， 奥 氏 体 不 锈 钢 超过 550%C ， 均 属 高 温 容 髓 。 

中 温 容器 ， 在 常温 和 高 温 之 间 的 容器 。 

低温 容器 ， 指 设计 温度 低 于 -20% 的 碳 钢 和 低 合金 钢 制 容器 ， 设 计 温度 低 于 - 196%C 的 奥 氏 
体 不 锈 钢 制 容器 。 


1.4 压力 容器 的 基本 结构 、 基 本 技术 参数 





















































1.4.1 压力 容器 的 基本 结构 


压力 容器 的 结构 一 般 比较 简单 ， 其 主要 部 件 是 一 个 能 承受 压力 的 壳 体 及 其 他 必要 的 连接 件 和 
密封 件 。 壳 体 的 结构 形式 较 多 ， 最 常用 的 是 球形 壳 和 国 简 形 加 封 头 的 组 合 壳 体 。 出 于 制造 、 安 装 
等 方面 的 考虑 ， 圆 简 形 加 封 头 的 组 合 壳 体 结构 远 比 球形 
壳 结构 应 用 广泛 。 后 者 主要 用 在 物料 储存 等 方面 。 

球形 容器 的 直径 一 般 都 比较 大 ， 难 以 整体 或 半 整 体 
压制 成 形 ， 所 以 它 大 多 是 由 许多 块 按 -一 定 的 尺寸 预先 压 
制 成 形 的 球面 板 拼接 组 焊 而 成 (图 1-8) 。 这 些 球面 板 的 
形状 不 完全 相同 ， 但 板 厚 一 般 都 相同 。 只 有 一 些 特大 型 、 
用 以 储存 液化 气体 的 球形 储 镀 ， 球 体 下 部 的 过 板 才 比 上 
部 的 沉 板 要 稍微 厚 一 些 。 

圆 简 形 加 封 头 的 组 合 壳 体 压 力 容器 一 般 由 简体 、 封 
头 、 法 兰 、 密 封 元 件 、 开 孔 和 接管 、 支 座 等 六 大 部 分 构成 
容器 本 体 (图 1-9) 。 此 外 ， 还 配 有 安全 装置 、 表 、 计 及 
完成 不 同 生产 工艺 作用 的 内 件 。 人 

不 力 容器 中 直接 承受 压力 恤 荷 作用 的 零 部 件 为 受 压 人 
元 件 ， 受 压 元 件 以 外 的 其 他 部 件 为 非 受 压 元 件 。 如 简体 、 7 一 南 温带 8 一 南极 板 9 一 拉杆 
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简体 排污 口 
图 1-9 和 常用 压力 容器 的 一 般 结 构 


封 头 、 法 兰 等 为 压力 容器 的 受 压 元 件 ， 而 支 座 、 内 件 、 开 孔 补 强 圈 等 ， 称 为 非 受 压 元 件 。 

简体 的 作用 是 提供 工艺 所 需 的 承 压 空间 ， 是 压力 容器 最 主要 的 受 压 元 件 之 一 ， 其 内 直径 和 容 
职 往往 需 由 工艺 计算 确定 。 简 体 直径 较 小 〈 一 般 小 于 500mm) 时 ， 可 用 无 缝 钢管 制作 ， 此 时 简 
体 上 没有 纵 焊 颖 ; 直径 较 大 时 ， 简 体 可 用 钢板 在 卷 板 机 上 卷 成 圆 简 ， 或 用 钢板 在 水 压 机 上 压制 成 
两 个 半圆 位， 再 用 焊接 的 方法 将 缝隙 连接 在 一 起 ， 形 成 一 个 圆 简 形 简 节 。 此 焊 缝 的 方向 与 圆 简 的 
纵向 平行 ， 因 此 称 为 纵向 焊 颖 ,或 纵 焊 缝 。 有 些 容器 长 度 较 大 ， 需 要 若干 简 节 拼接 达到 所 需 长 
度 ， 此 时 简 节 与 简 节 间 采 用 焊接 的 方法 连接 ， 此 焊 缝 与 圆 简 的 纵向 垂直 ， 称 为 环 焊 缝 。 

封 头 亦 称 端 盖 。 根 据 几何 形状 的 不 同 ， 可 分 为 半球 形 、 椭 圆 形 、 碟 形 、 球 冠 形 、 锥 过 和 平 盖 
等 几 种 ， 其 中 球形 、 椭 圆 形 、 碟 形 、 球 冠 形 封 头 又 统称 为 凸 形 封 头 。 容 器 不 需 开 启 时 ， 可 把 封 头 
和 简体 焊接 在 一 起 ， 从 而 有 效 地 保证 密封 ， 节 省 材料 ， 减 少 加 工 制造 的 工作 量 。 

对 于 因 检 修 或 更 换 内 件 的 原因 需要 多 次 开启 的 容器 ， 封 头 和 简体 的 连接 应 采用 可 拆 式 的 ， 此 
时 在 封 尖 和 简体 之 间 就 必须 要 有 一 个 密封 装置 。 螺 栓 法 兰 连接 (简称 法 兰 连接 ) 是 一 种 应 用 最 
广 的 密封 装置 ， 它 的 作用 是 通过 螺栓 连接 ， 并 通过 拧紧 螺栓 使 密封 元 件 压 紧 而 保证 密封 。 法 兰 按 
其 所 连接 的 部 件 分 为 容器 法 兰 和 管道 法 兰 。 

由 于 工艺 要 求 和 检修 的 需要 ， 常 在 压力 容器 的 简体 或 封 头 上 开设 各 种 大 小 的 孔 或 安装 接管 ， 
如 人 孔 、 手 孔 、 视 镜 孔 、 物 料 进出 口 接管 ， 以 及 安装 压力 表 、 液 面 计 、 安 全 阀 、 测 温 仪表 等 开 孔 
接管 。 

压力 容器 靠 支 座 支 承 并 固定 在 基础 上 。 随 容器 安放 形式 不 同 ， 圆 简 形 容器 支 座 分 立 式 容器 支 
座 和 围 式 容器 支 座 两 类 。 卧 式 容 器 的 支 座 有 三 种 鞍 座 、 圈 座 和 支 腿 。 立 式 容 器 的 支 座 主要 有 耳 
式 支 座 、 支 承 式 支 座 、 腿 式 支 座 和 裙 式 支 座 等 。 中 、 小 型 直立 容器 常 采用 前 三 种 支 座 ， 高 大 的 塔 
设备 则 广泛 采用 裙 式 支 座 。 

上 述 六 大 部 件 : 简体 、 封 头 、 法 兰 、 密 封 元 件 、 开 孔 和 接管 、 支 座 等 ， 构 成 了 一 台 压 力 容器 
的 外 壳 。 对 于 储存 用 的 容器 ， 这 一 外 壳 即 为 容器 本 身 。 对 于 用 于 化 学 反应 、 传 热 、 分 离 等 工艺 过 
程 的 容器 ， 则 须 在 外 壳 内 装 入 工艺 所 要 求 的 内 件 ， 才 能 构成 一 台独 立 而 完整 的 产品 设备 。 

此 外 ,为 了 保证 安全 及 正常 操作 ， 压 力 容器 上 还 安装 有 各 种 安全 附件 ， 如 安全 阀 、 爆 破 装 
置 、 紧 急切 断 疗 、 安 全 联 锁 装置 、 压 力 表 、 液 面 计 、 测 温 仪表 等 。 


1.4.2 压力 容器 的 基本 技术 参数 


压力 容器 的 技术 参数 是 它 在 设计 、 制 造 、 使 用 和 检验 等 方面 的 重要 依据 。 常 用 设计 参数 有 设 
计 压 力 、 设 计 温 度 、 材 料 许 用 应 力 等 。 常 用 结构 设计 参数 有 公称 直径 、 厚 度 等 。 为 了 考核 压力 容 
器 的 强度 和 密封 性 等 性 能 ， 制 造 和 检修 中 需要 对 其 进行 压力 试验 。 
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1. 工作 压力 p， 
指 在 正常 工作 状态 下 ， 容 器 顶部 可 能 达到 的 最 高 压力 。 
2. 设计 压力 p 





设计 压力 p 指 设 定 的 容器 顶部 的 最 高 压力 ， 与 相应 的 设计 温度 一 起 作为 设计 载荷 条 件 。 设 计 
压力 也 是 标注 在 铭牌 上 的 压力 。 在 确定 容器 的 设计 压力 时 ， 应 遵循 设计 压力 应 不 小 于 容器 工作 压 
力 的 原则 。 

3. 计算 压力 P。 

计算 压力 是 指 在 相应 设计 温度 下 ， 用 以 确定 元 件 厚 度 的 压力 ， 其 中 包括 液 柱 静 压力 等 附加 载荷 。 

设计 压力 与 计算 压力 的 区 别 : 设计 压力 是 容器 选择 材料 、 划 分 类 别 、 提 出 制造 和 检验 要 求 、 
确定 试验 压力 等 的 依据 ， 也 是 确定 容器 各 个 受 压 元 件 计 算 压 力 的 依据 。 此 外 ， 法 兰 、 人 孔 等 标准 
件 的 选用 是 按 设 计 压力 进行 的 。 一 般 情况 下 ,p =p,。 但 对 于 诸如 夹 套 等 多 腔 容器 则 不 一 定 。 对 
于 多 腔 容器 中 受 多 腔 压力 作用 的 受 压 元 件 ， 应 根据 生产 操作 中 可 能 出 现 的 不 同 工 况 确 定 其 计算 太 
力 ， 如 : 带 夹 套 的 容器 中 ,被 夹 套 包围 的 内 简 的 设计 压力 是 确定 的 唯一 值 ， 而 确定 其 计算 压力 时 ， 
则 要 考虑 内 简 压 力 单 独 作 用 、 夹 套 压力 单独 作用 以 及 它们 共同 作用 等 几 种 情况 ， 此 时 ,计算 压力 就 
不 同 于 设计 压力 。 另 外 ， 在 压力 试验 的 强度 校 核 中 ， 还 要 考虑 内 简 在 夹 套 试验 压力 下 的 稳定 性 。 

4. 公称 压力 PN 

工作 压力 不 同 ， 相 同 公称 直径 的 压力 容器 的 简体 及 零 部 件 的 尺寸 也 不 同 。 为 了 方便 标准 零 部 
件 的 设计 、 制 造 和 选用 ， 将 压力 容器 或 管道 承受 的 压力 范围 分 为 若干 个 标准 压力 等 级 。 公 称 压 
力 ， 即 容器 及 管道 的 操作 压力 经 标准 化 以 后 的 标准 压力 ， 以 PN 表示 。 
国际 通用 的 公称 压力 等 级 有 两 大 体系 : 欧洲 体系 和 美洲 体系 。 欧 洲 体系 中 常用 的 公称 压力 
(单位 : MPa) 有 0.25、0.6、1.0、1.6、2.5、4.0、6.3、10.0、16.0、25.0 等 若干 等 级 。 欧 美 
体系 中 常用 的 公称 压力 (单位 ，MPa) 有 2.0、5.0、11.0、15.0、26. 0 、42. 0 等 若干 等 级 。 欧 美 
有 些 国 家 还 习惯 采用 Class 制 ， 其 数值 与 实际 压力 无 任何 关系 。 

元 件 设 计时 ， 如 果 选 用 标准 零 部 件 ， 必 须 将 操作 温度 下 的 最 高 操作 压力 (或 设计 压力 ) 调 
整 为 所 规定 的 某 一 公称 压力 等 级 ， 然 后 根据 公称 直径 DN 与 公称 压力 PN 选 定 该 零 部 件 的 尺寸 。 
如 果 零 件 不 选用 标准 零 部 件 ， 而 是 自行 设计 ， 则 设计 压力 不 必 符 合 规 定 的 公称 压力 等 级 。 

5. 设计 温度 

设计 温度 是 指 压力 容器 在 正常 工作 情况 下 ， 设 定 的 元 件 金属 温度 〈 沿 元 件 金属 截面 的 温度 
平均 值 ) 。 设 计 温度 与 设计 压力 一 起 作为 设计 载荷 条 件 。 对 于 0% 以 上 工作 的 金属 材料 ， 设 计 温 
度 不 得 低 于 元 件 金 属 在 工作 状态 下 可 能 达到 的 最 高 温度 ; 对 于 0% 以 下 工作 的 金属 材料 ， 设 计 温 
度 不 得 高 于 元 件 金 属 可 能 达到 的 最 低温 度 。 标 志 在 铭 牌 上 的 设计 温度 应 是 壳 体 设计 温度 的 最 高 值 
或 最 低 值 。 

6. 公称 直径 

公称 直径 是 考虑 容器 零 部 件 配套 选用 和 制造 的 需要 ， 按 标准 化 系列 而 选 定 的 直径 ， 以 DN 表 
示 ， 单 位 mm。 例如 内 径 1200mm 的 容器 公称 直径 标记 为 DN1200。 公 称 直 径 主 要 分 为 三 个 方面 : 

(1) 压力 容器 的 公称 直径 
用 钢板 卷 焊 制 成 的 简体 ， 其 公称 直径 指 的 是 内 径 。 现 行 标准 中 规定 的 容器 公称 直径 系列 见 
表 1-2。 例 如 ， 圆 简 内径 1200mm 的 压力 容器 公称 直径 : DN1200。 若 容器 直径 较 小 ， 简 体 可 直接 
采用 无 颖 钢管 制作 ， 此 时 ， 公 称 直 径 指 钢管 外 径 ， 见 表 1-3 。 用 外 径 为 1539mm 的 管子 做 简体 的 压 
力 容器 ， 其 公称 直径 DN159。 封 头 的 公称 直径 与 简体 一 致 。 

(2) 管子 的 公称 直径 

管子 的 公称 直径 是 为 了 设计 、 制 造 和 维修 的 方便 ， 人 为 规定 的 一 种 标准 直径 。 规 定 管子 公称 









































































































































































































































































































































ee ， 且 根据 公称 直径 可 以 确定 管子 、 管 件 、 阀 门 、 法 
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兰 、 热 片 等 的 结构 尺寸 与 连接 尺寸 。 同 一 公称 直径 的 管子 与 管 路 附件 均 和 相互 连接 。 管 子 的 公称 
直径 既 不 是 外 径 ， 也 不 是 内 径 ， 而 是 近似 普通 钢管 内 径 的 一 个 名 义 尺寸 。 例 如 公称 直径 DN100 

















的 B 系列 管子 ， 其 外 径 为 $108mm， 内 径 则 随 壁 厚 变化 而 不 同 。 


























































































































表 1-2 以 内 径 为 基准 的 压力 容器 公称 直径 (单位 : mm) 
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 
800 850 900 950 1000 1100 1200 1300 1400 1500 
1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 
2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 
3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400 4500 
4500 4700 4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500 
5600 5700 5800 5900 6000 
注 : 1. 本 表 并 不 限制 直径 在 6000mm 以 上 的 圆 简 的 使 

2 表 1.2 摘自 CB/AT 9019_2001《 压 力 容器 公称 直径 》。 
表 1-3 ”以 外 径 为 基准 的 压力 容器 公称 直径 (单位 : mm) 














注 : 表 1-3 摘自 GB/T 9019 一 2001 《压力 容器 公称 直径 》。 


























(3) 容器 零 部 件 的 公称 直径 
有 些 零 部 件 如 法 兰 、 支 座 等 的 公称 直径 ， 指 的 是 与 它 相配 的 简体 、 











封 头 的 公称 直径 。 


DN2000 法 兰 是 指 与 DN2000 简体 (容器) 或 封 头 相配 的 法 兰 。DN2000 的 鞍 座 是 指 支 承 DN2000 


















































容 需 的 壕 式 支 座 。 还 有 一 些 零 部 件 的 公称 直径 是 用 与 它 相 配 的 管子 公称 直 和 


到 表示 的 。 如 管 法 兰 ， 








DN200 管 法 兰 是 指 连接 DN200 管子 的 管 法 兰 。 另 有 一 些 容 器 零 部 件 ， 其 公称 直径 是 指 结构 中 的 


某 一 重要 斥 才 ， 如 视 镜 的 视 孔 、 填 料 箱 的 轴 径 等 。DN80 (Dg80) 视 镜 ， 


为 80mm。 
7. 许 用 应 力 和 安全 系数 





其 帘 视 孔 的 直径 





许 用 应 力 值 等 于 考虑 各 种 影响 因素 后 经 适当 修正 的 材料 的 失效 应 力 ( 静 强度 设计 中 用 届 服 








极限 或 强度 极限 ,疲劳 强度 设计 中 用 疲劳 极限 ) 除 以 安全 系数 。 一 般 由 国家 工程 主管 部 门 根据 

















安全 和 经 济 的 原则 ， 按 材料 的 强度 、 载 荷 、 环 境 情况 、 加 工 质量 、 计 算 精 确 度 





要 性 等 加 以 规定 。 





和 零件 或 构件 的 重 


容器 壳 体 、 封 头等 受 压 元 件 的 材料 许 用 应 力 是 以 材料 的 各 项 强度 数据 为 依据 ， 合 理 选 择 各 自 








的 安全 系数 n 得 出 的 。 








安全 系数 是 为 了 保证 容 絮 受 压 元 件 的 强度 有 足够 的 安全 储备 量 而 设 定 的 一 个 强度 “保险 ” 
系数 ， 它 是 可 靠 性 与 先进 性 相 统 一 的 系数 。 安 全 系数 与 许多 因素 有 关 ， 其 中 包括 : 











1) 计算 方法 的 准确 性 、 可 靠 性 和 受 力 分 析 的 精确 程度 。 
2) 材料 的 力学 性 能 及 材料 质量 。 
3) 制造 工艺 及 其 检验 水 平 。 
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4) 容器 的 工作 条 件 ， 如 压力 、 温 度 波动 以 及 容器 在 生产 中 的 重要 性 和 和 危险 4 
ee y 力 (或 
者 设计 应 力 强度 ) 的 最 小 安全 系数 ， 较 之 1999 版 《压力 容器 安全 技术 监察 规程 》 (以 下 简称 
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《 容 规 》) 中 最 小 安全 系数 值 有 部 分 降低 。 如 TSG R0004 一 2009《 固 定 容 规 》 中 ， 对 碳 素 钢 和 低 
合金 钢材 料 ， 常 规 设计 抗 拉 强度 安全 系数 取 三 2. 7， 届 服 极 限 安全 系数 取 三 1.5， 而 1999 版 《 容 
规 》 则 分 别 为 3.0 和 1.6。 对 分 析 设 计 ， 抗 拉 强 度 的 安全 系数 由 2.6 调整 为 2.4， 届 服 强 度 的 安 
全 系数 维持 1.5 不 变 。TSG R0004 一 2009 中 对 安全 系数 的 取 值 见 表 1-4 和 表 1-5。 

















表 1-4 规则 设计 方法 的 安全 系数 









































安全 系数 
材料 《和 本 本 | ,。| 设计 温度 下 蠕 变 极限 平均 
材料 ( 板 、 锻 件 、 管 ) 。 室温 下 的 抗 拉 | 设计 温度 下 的 届 服 “| 设计 温度 下 持久 强度 1 0 
pe i 个 pe /5 站 而 之 全 昌 0 
强度 R， 强度 Re (CRioz) 极限 平均 值 如 > Rt® 
碳 素 钢 和 低 合金 钢 ny, >2.7 n=1.5 n=1.5 n, =1.0 
高 合金 钢 np 三 2.7 n, 宇 1.5 md 三 1.5 7 三 1.0 
钛 及 钛 合金 7 三 2.7 n. 宇 1.5 ny 宇 1.5 nm 三 1.0 
镍 及 镍 合金 7 三 2.7 n. 宇 1.5 md 三 1.5 mn 三 1.0 
铝 及 铝 合金 nm, >3.0 n, >1.5 至 三 
铜 及 铜 合金 ny, >3.0 n>1.5 一 一 


























GD 如 果 本 规程 引用 标准 允许 采用 Rs 。， 则 可 以 选用 该 值 计算 其 许 用 应 力 。 

@ 根据 设计 使 用 年 限 选用 1.0 x105h、1.5 x105h、2.0 x105h 等 持久 强度 极限 值 。 

@ R, 一 材料 标准 抗 拉 强 度 下 限 值 (MPa) 。 
Ru (Ra 、Rio) 一 材料 标准 室温 届 服 强度 〈 或 0.2% 、1.0% 非 比例 延伸 强度 ) (MPa) 。 
RCR 、Ru 0) 一 材料 在 设计 温度 下 的 届 服 强度 (或 0.2% 、1.0% 非 比例 延伸 强度 ) (MPa) 。 
一 材料 在 设计 温度 下 经 10 万 b 断裂 的 持久 强度 的 平均 值 (MPa) 。 
RR 一 材料 在 设计 温度 下 经 10 万 h 蠕 变 率 为 1% 的 蠕 变 极限 平均 值 (MPa) 。 


















































表 1-5 分 析 设计 方法 的 安全 系数 














安全 系数 
材 料 了 i i @® 
室温 下 的 抗 拉 强 度 R， 设计 温度 下 的 届 服 强度 RCR > ) 
碳 素 钢 和 低 合金 钢 n>2.4 ns>1.5 
高 合金 钢 mh, >2.4 5 

















中 如 果 本 规程 引用 标准 允许 采用 R,,o。， 则 可 以 选用 该 值 计算 其 许 用 应 力 。 





























安全 系数 的 确定 ， 是 建立 在 长 期 实践 基础 上 的 ， 体 现 了 相关 标准 的 技术 水 平 、 成 熟 程 度 和 材 
料 、 制 造 等 的 综合 生产 技术 水 平和 管理 水 平 。 安 全 系数 的 调整 是 通过 专项 研究 后 制定 的 ， 体 现 了 
国家 节能 减 排 降 耗 的 基本 国策 。 仅 从 安全 系数 本 身 数值 的 大 小 来 看 ， 应 该 说 是 达到 了 甚至 领先 于 
世界 先进 水 平 ， 但 同时 也 对 压力 容 需 的 相关 方面 ， 如 原材料 、 设 计 、 制 造 、 检 测 、 使 用 、 维 护 等 
均 提 出 了 更 加 严格 的 要 求 。 

《固定 容 规 》 对 螺栓 材料 安全 系数 的 取 值 见 表 1-6。 

灰 铸 铁 室温 下 抗 拉 强度 安全 系数 不 小 于 10.0, 球墨 铸铁 室温 下 抗 拉 强度 安全 系数 不 小 
于 8.0。 

8. 焊接 接头 系数 由 

工程 上 所 用 的 钢 制 压力 容器 ， 除 公称 直径 较 小 的 可 用 无 颖 钢管 制作 以 外 ， 绝 大 多 数 属于 焊接 
容器 ， 其 主要 受 压 元 件 一 般 都 有 焊 缝 。 焊 接 接头 系数 由 就 是 焊 颖 金属 与 母 材 强度 的 比值 ， 反 映 
由 于 焊接 材料 、 焊 接 缺 陷 和 焊接 残余 应 力 等 因素 使 容器 强度 削弱 的 程 
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表 1-6 螺 柱 (螺栓 ) 的 安全 系数 




































































安全 系数 
材料 螺 柱 (螺栓) 直径 /mm 热处理 状态 设计 温度 下 的 屈服 设计 温度 下 持久 
强度 Ri (Ri 2) 强度 极限 平均 值 已 
<M22 2.7 
碳 素 钢 热 轧 、 正 火 
M24 ~ M48 2.5 
<M22 3.5 
低 合金 钢 与 马 氏 
体高 合 念 钢 M24 ~ M48 调 质 3.0 1.5 
=M52 2.7 
<M22 1.6 
奥 氏 体高 合金 钢 固 溶 
M24 ~ M48 1.5 
9. 设计 寿命 





《固定 容 规 》 规 定 ， 在 压力 容器 的 设计 总 图 上 至 少 应 当 注 明 压 力 容器 的 设计 使 用 寿命 ( 对 于 
需要 进行 疲劳 分 析 的 容器 ， 应 标明 循环 次 数 ) 。 容 器 的 寿命 问题 一 直 就 是 个 很 复杂 的 问题 ， 涉 及 
材料 选用 、 腐 蚀 基 础 数据 、 结 构 设 计 等 一 系列 设计 因素 ， 能 和 否 准确 地 预计 ， 反 映 了 设计 者 的 经 验 
和 水 平 。 某 些 时 候 ， 现 场 的 操作 工 况 与 设计 的 工 况 有 较 大 的 差别 ， 如 介质 中 的 腐蚀 性 介质 严重 超 
过 了 设 定 值 ， 而 这 些 工 况 是 由 于 工艺 中 缺少 必要 的 防腐 措施 造成 的 ; 还 有 些 设 备 的 寿命 与 温差 应 
力 有 关 ， 即 由 于 特殊 工 况 的 温差 较 大 ， 使 设备 产生 未 预料 的 温差 应 力 ， 从 而 使 设备 的 某 些 部 件 断 
裂 ， 设 备 报废 。 这 些 不 确定 因素 使 设计 者 难以 设 定 合理 的 设计 使 用 寿命 。 

设计 者 在 设计 时 应 考虑 到 影响 容器 使 用 寿命 的 因素 ， 主 要 有 : 中 材料 的 力学 性 能 ， 如 高 温 是 
变 和 高 温 断 裂 对 时 间 的 依赖 性 ; @ 腐 蚀 裕 量 中 包含 的 设计 寿命 因素 ; @) 载 荷 ， 如 周期 性 载荷 等 的 
时 间 性 ; @ 违 规 操 作 或 恶劣 环境 等 非 正常 因素 。 因 此 ， 正 确 的 设计 途径 应 是 : 设计 者 在 确定 容 带 
设计 使 用 寿命 的 基础 上 ， 充 分 地 考虑 以 上 四 个 因素 的 影响 ,合理 地 选择 材料 ， 确 定 腐蚀 裕 度 ， 提 
出 制造 、 检 验 和 操作 、 检 修 等 要 求 。 

应 当 指 出 ， 压 力 容器 的 设计 寿命 不 一 定 等 于 实际 使 用 寿命 ， 它 仅仅 是 设计 者 根据 容器 预期 的 
使 用 条 件 而 给 出 的 估计 ， 甚 作用 是 提醒 使 用 考 ， 当 超过 压力 容器 的 设计 寿命 时 应 采取 必要 的 措 
施 ， 如 经 常 测量 厚度 和 缩短 检验 周期 等 。 






































































































































10. 厚度 
厚度 是 压力 容器 的 重要 几何 尺寸 参数 之 一 。 在 不 同 的 设计 、 制 造 和 使 用 阶段 有 不 同 的 厚度 
指标 。 











计算 厚度 8 是 指 容 器 受 压 元 件 按 强度 条 件 计算 所 需 的 最 小 厚度 ， 各 种 受 压 元 件 的 计算 厚度 公 
式 见 第 3、4 章 内 容 。 

设计 厚度 6, 是 指 计算 厚度 与 腐蚀 裕 量 C, 之 和 ， 即 5 =6+C,。GB 150.1 ~ 150. 4 一 2011 规 
定 :“ 应 根据 预期 的 容器 寿命 和 介质 对 金属 材料 的 腐蚀 速率 确定 腐蚀 裕 量 ” ， 即 腐蚀 裕 量 等 于 年 
腐蚀 速率 乘 以 容器 设计 寿命 。 在 腐蚀 速率 中 不 仅 包括 介质 对 材料 的 腐蚀 ， 也 包括 介质 流动 时 对 容 
器 材料 的 冲 蚀 和 魔 蚀 。 

在 设计 厚度 的 基础 上 ， 加 上 钢材 厚度 负 偏差 Ci， 并 向 上 圆 整 至 钢材 标准 规格 的 厚度 ， 称 为 
名 义 厚度 ， 即 标注 在 图 样 上 的 厚度 ， 用 6, 表示 。 

名 义 厚度 减 去 钢材 负 偏差 C, 和 腐蚀 裕 量 C, 称 为 有 效 厚 度 5,.。 有 效 厚 度 是 决定 容器 承载 能 力 
的 厚度 ， 一般 用 来 校 核 容器 的 强度 和 稳定 性 ， 也 是 确定 最 大 允许 工作 压力 的 参数 。 钢 材 的 厚度 负 
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偏差 C， 和 腐蚀 裕 量 C, 之 和 ， 称 为 厚度 附加 量 C， 即 
6 =5 -C 
名 义 厚 度 不 包括 加 工 减 薄 量 ,元 件 的 加 工 减 薄 量 由 制造 单位 根据 各 自 的 加 工 工艺 和 加 工 能 
自行 选取 ， 只 要 保证 产品 的 实际 成 形 厚度 不 小 于 名 义 厚度 减 去 钢材 厚度 负 偏 差 就 可 以 。 
各 种 厚度 的 关系 如 图 1-10 所 示 。 
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图 1-10 厚度 间 的 关系 


1.5 压力 容器 标准 体系 


国内 外 压力 容器 的 法 规 标准 体系 ， 基 本 上 都 是 由 立法 机 构 制 定 的 法 律 、 政 府 机 构 制定 的 法 
规 、 标 准 机 构 (多 为 民间 机 构 ) 制定 的 标准 三 部 分 构成 。 法 律 和 法 规 属于 强制 性 的 ， 标 准 是 自 
愿 性 的 〈 中 国 和 少数 国家 的 部 分 标准 属于 强制 执行 ) 。 


1. 5. 1 ”欧盟 的 压力 容器 标准 体系 


欧盟 的 压力 容器 法 规 标准 体系 是 由 欧盟 指令 和 欧洲 协调 标准 (EN) 两 层 结构 组 成 。 

欧盟 指令 是 对 成 员 国 具有 约束 力 的 法 律 ， 由 成 员 国 转化 为 其 本 国法 律 后 执行 。 这 些 指 令 规定 
了 压力 容器 安全 方面 的 基本 要 求 。 

为 了 使 这 些 基本 要 求 能 够 得 到 有 效 贯 彻 实施 ， 欧 洲 标准 化 组 织 (CEN) 负责 起 草 制定 与 欧 
盟 指令 配套 和 将 指令 具体 细 化 的 协调 标准 ( Harmonized Standards ) 。 

以 承 压 设备 指令 PED 为 例 ，CEN 计划 为 其 配套 的 协调 标准 (EN) 共有 700 多 件 。 这 些 协 调 
标准 包括 有 关 锅 炉 、 压 力 容 锅 和 工业 管道 材料 、 部 件 〈 附 件 ) 、 设 计 、 制 造 、 安 装 、 使 用 、 检 验 
等 诸多 方面 。 其 中 EN 13445 系列 标准 是 压力 容器 方面 的 通用 主体 标准 。 以 2009 版 为 例 ， 它 由 总 
则 (EN 13445，Part 1 : General. ) 、 材 料 (EN 13445. Part 2: Materials. ) 、 设 计 (EN 13445. Part 
3: Design. ) 、 制造 (EN 13445. Part 4 : Fabrication. ) 、 检测 和 试验 (EN 13445. Part 5 : Inspection 
and testing. ) 、 球 墨 铸铁 压力 容器 和 压力 容器 部 件 设计 与 生产 要 求 (EN 13445. Part 6: Require- 
ments for the design and fabrication of pressure vessels and pressure parts constructed from spheroidal 
graphite cast iron. ) 以 及 合格 评定 程序 使 用 指南 (CR 13445-7 ，Part 7: Guidance on the use of con- 
formity assessment procedures. ) 、 铝 及 铝 合 金 压 力 容器 附加 要 求 (Part 8 : Additional requirements for 
pressure vessels of aluminium and aluminium alloys. ) 、EN 13445 系列 与 I SO 16528 的 一 致 性 ( CEN/ 
TR 13445 -9，Part 9: Conformance of EN 13445 series to ISO 16528. ) 等 部 分 构成 。 在 Part 3 下 面 有 
两 个 重要 附录 : 附录 B 直接 路 线 分 析 设 计 (这 是 欧洲 的 新 方法 ) 和 附录 C 应 力 分 析 路 线 设计 
方法 。 

除 EN 13445 标准 外 ， 另 有 简单 压力 容器 通用 标准 EN 286， 系 列 基础 标准 EN 764 和 一 些 特定 
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压力 容器 产品 标准 (如 换 热 器 、 液 化 气体 容器 、 低 温 容 器 、 医 疗 用 容器 等 )。 移 动 式 压 力 容 器 标 
准 主要 有 人 危险 品 运输 容器 标准 (EN14025 、EN12561 系列 ) 、 铁 路 钠 车 标准 (EN12561 系列 ) 、 液 
化 石油 气 汽车 饶 车 标准 (EN14334) 、 低 温 运 输 容器 标准 (EN14398 系列 、EN1251 系列 ) 等 。 气 
机 方面 主要 有 移动 式 气 瓶 标 准 (EN13322 系列 ) 、 无 颖 气 瓶 标准 (EN ISO 11120) 、 液 化 石油 气 钢 
于 标准 (EN12807 、EN14140) 等 ， 以 及 大 量 有 关 充 装 、 充 装 检验 和 定期 检验 等 方面 的 标准 。 

PED 指令 侧重 于 产品 生产 环节 ， 目 的 是 保障 安全 和 减少 贸易 技术 壁垒 。 因 此 ， 支 持 欧盟 指 
令 的 协调 标准 中 ， 产 品 标准 居多 (在 低温 容器 和 液化 气体 容器 方面 涉及 安装 、 使 用 和 检验 后 续 
环节 )。EN 标准 属 自愿 性 标准 ， 由 欧盟 成 员 国 将 EN 标准 转化 为 本 国语 言 的 标准 后 由 企业 自愿 采 
用 。 例如: 英国 转化 后 叫做 欧洲 标准 BS EN 13445 ， 德 国 转化 后 叫做 欧洲 标准 DIN EN 13445， 若 
企业 采用 了 EN 标准 ， 则 被 认为 其 产品 满足 了 指令 的 基本 安全 要 求 ， 有 利于 产品 进入 欧盟 市 场 ， 
或 在 欧盟 市 场 内 流通 。 对 于 移动 式 压 力 容器 ( 饶 车 、 气 瓶 等 ) ， 由 于 是 在 欧洲 境内 移动 ， 与 相应 
欧盟 指令 配套 的 EN 标准 涵盖 了 设计 、 制 造 、 使 用 、 充 装 、 定 期 检验 等 全 过 程 。 

对 于 压力 容 需 投入 使 用 以 后 的 各 环节 (人 使用、 检验、 修理 改造 等 ) ， 欧 盟 PED 指令 没有 涉 
及 ，EN 固定 式 压力 容器 标准 中 除 低温 容器 和 液化 气体 容器 外 ， 涉 及 较 少 ， 主 要 由 欧盟 各 成 员 国 
自行 制定 压力 容器 法 律 法 规 (以 下 简称 法 规 ) 和 标准 予以 规范 。 因 此 ， 欧 盟 成 员 国 的 压力 容器 
法 规 标准 体系 ， 是 由 欧盟 压力 容器 法 规 标准 和 本 国法 规 标准 共同 构成 的 体系 ， 大 致 分 为 由 议会 制 
定 的 法 律 、 政 府 制定 的 法 规 (包括 有 关 政 府 部 门 制定 的 规章 ) 和 标准 三 个 层次 构成 。 欧 盟 成 员 
国有 关 压 力 容 器 安全 管理 法 律 或 法 规 ， 均 采纳 了 欧盟 的 有 关 要 求 ， 而 本 国标 准 体系 则 由 转化 为 本 
国标 准 的 EN 标准 、 本 国标 准 和 本 国 一 些 协会 标准 构成 。 

以 德国 为 例 ， 在 法 律 、 法 规 方面 ， 德 国 压力 容器 (包括 其 他 特种 设备 ) 法 律 主要 有 设备 安 
全 法 、 能 源 经 济 法 等 。 德 国 设备 安全 法 于 20 世纪 60 年 代 颁 布 。 这 个 法 律 对 危害 人 身 与 财产 安全 
的 机 械 设备 的 设计 、 制 造 、 安 装 、 使 用 、 检 验 和 修理 改造 等 环节 的 安全 管理 做 出 明确 规定 。 在 欧 
盟 有 关 指 令 颁 布 后 ， 德 国 结合 欧盟 有 关 指 令 修改 了 设备 安全 法 中 的 设计 、 制 造 、 检 验 机构 等 内 
容 , 保留 了 安装 、 使 用 、 检 验 和 修理 改造 等 环节 安全 管理 要 求 。 按 照 设备 安全 法 的 授权 ， 由 德国 
联邦 政府 负责 制定 有 关 法 规 ， 主 要 有 联邦 政府 制定 批准 的 压力 容器 规程 、 乙 燃 规程 、 可 燃 液体 规 
程 、 饮 料 设备 规程 、 医 疗 设备 规程 等 和 由 联邦 政府 有 关 部 门 (德国 劳动 与 社会 保障 部 ) 制定 批 
准 的 压力 容器 技术 规范 (TRB)、 承 压气 体 技术 规范 (TRG) 等 。TRB 包括 了 材料 、 设 计 、 制 造 、 
附件 、 检 验 、 安 装 、 运 行 、 特 殊 压力 容器 及 压力 容器 充 装 设备 等 方面 的 内 容 。 

在 标准 方面 ， 德 国 压力 容器 标准 主要 有 将 欧洲 协调 标准 和 ISO 标准 转化 为 本 国标 准 的 DIN 
EN 和 DIN ISO 标准 、AD 规范 、DIN 标准 三 类 。 其 中 AD2000 是 由 德国 承 压 设备 协会 发 布 的 一 个 
与 PED 指令 相配 套 的 规范 。 


1. 5.2 ”美国 的 压力 容器 标准 体系 及 主要 标准 介绍 


美国 没有 全 国 统一 的 压力 容 右 安全 法 律 法 规 。 压 力 容器 安全 管理 由 联邦 政府 和 省 级 政府 分 别 
立法 。 对 于 跨 地 区 的 移动 式 压力 容器 ( 气 瓶 )， 以 及 联邦 政府 所 属 的 压力 容器 ， 由 联邦 政府 制定 
联邦 法 律 法 规 予 以 规范 ， 如 美国 联邦 劳动 规范 (联邦 法 典 29 章 ) 、 和 危险 品 运输 法 等 一 些 法 律 法 
规 。 美 国联 邦 政府 和 加 拿 大 联邦 政府 管理 压力 容器 的 部 门 主要 是 运输 部 和 劳工 部 。 运 输 部 负责 气 
下 和 负 车 ， 而 劳工 部 则 从 劳工 职业 安全 与 健康 方面 对 联邦 所 属 工作 场所 的 压力 容器 进行 监督 
管理 。 

在 美国 ， 由 于 压力 容器 多 在 各 州 (省 ) 内 使 用 ， 这 些 设 备 设施 由 各 州 〈 省 ) 自行 制定 法 规 
进行 管理 。 各 州 (省 ) 制定 的 压力 容器 管理 法 规 与 联邦 有 关 法 规 没有 上 下 管辖 关系 。 压 力 容器 
法 规 标准 体系 都 分 为 联邦 体系 和 州 〈 省 ) 体系 。 无 论 联 邦 还 是 州 〈 省 ) ， 压 力 容 器 法 规 标 准 体系 
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构成 也 都 基本 为 “法 律 -法规 -标准 ”三 个 层次 。 

(1) 法 律 、 法 规 

美国 联邦 法 典 (U. S.Code) 共有 50 个 标题 (Title) ， 其 中 两 个 标题 有 关 压 力 容器 安全 管理 。 
分 别 为 标题 29 劳动 (Labor) 中 有 关 职 业 安全 与 卫生 章节 和 标题 49 运输 (Transportation) 中 有 关 
气 瓶 和 饶 车 安全 的 章节 (〈 子 标题 II 中 第 51 章 危 险 品 运输 和 第 59 章 安全 容器 多 式 联运 ) 。 另 外 还 
有 一 些 单 独 的 法 律 ， 如 职业 安全 与 卫生 法 等 。 美 国 各 州 也 同 联邦 一 样 ， 在 本 州 法 典 有 关 章 节 中 规 
定 压 力 容 器 安全 管理 要 求 。 

美国 联邦 政府 负责 制定 联邦 政府 规则 法 典 ， 并 采用 与 联邦 法 律 法 典 相同 的 标题 ， 如 联邦 政府 
规则 法 典 标题 29 劳动 和 标题 49 运输 。 

(2) 标准 

美国 联邦 法 规 和 各 州 法 规 所 引用 的 标准 主要 是 美国 国家 标准 协会 (ANSI) 标准 、 美 国 机 械 
工程 师 协会 (ASME) 标准 、 美 国 石油 协会 (API) 标准 和 美国 材料 与 试验 学 会 (ASTM) 标准 。 
这 些 标准 构成 了 包括 材料 、 设 计 、 制 造 与 检验 试验 、 使 用 维护 、 定 期 检验 、 修 理 改 造 、 制 造 单位 
和 检验 机 构 审查 认证 、 检 验 人 员 资 格 认 可 等 方面 的 美国 压力 容器 标准 体系 。 在 这 个 标准 体系 中 ， 
ASME 压力 容器 标准 和 API 标准 是 主体 。 

ASME 标准 分 为 以 下 四 个 层次 : 

1) 标准 (CODE) : 规定 了 压力 容 需 设计 、 制 造 、 检 验 和 验收 所 遵循 的 基本 要 求 。 

2) 标准 案例 (CODECASE ) : 给 出 了 超出 标准 范围 的 应 用 案例 ， 如 新 材料 、 新 结构 、 新 的 
无 损 检 测 技术 等 在 压力 容器 的 特定 应 用 ， 对 继续 使 用 这 类 新 技术 有 参考 借鉴 作用 。 

3) 标准 解释 (INTERPRETATION ) : 针对 特有 的 应 用 咨询 ， 解 释 标 准 条 款 的 含义 和 技术 指 
标的 应 用 范围 。 

4) 公告 (BULLETIN ) : 以 研究 报告 的 形式 ， 对 标准 技术 内 容 进 行 扩 展 。 

ASME 标准 是 一 部 封闭 型 的 标准 ， 自 成 体系 ， 其 总 目录 如 下 : 

第 工 卷 动力 锅炉 

第 开卷 材料 技术 条 件 

第 亚 卷 核 动力 装置 设备 

第 人 V 卷 采暖 锅炉 

第 V 卷 无 损 检 测 

第 VI 卷 采暖 锅炉 维护 和 运行 推荐 规程 

第 证 卷 动力 锅炉 维护 推荐 规程 

第 姐 卷 压力 容器 

第 区 卷 焊接 及 钙 焊 评定 

第 X 卷 玻璃 纤维 增强 塑料 压力 容器 

第 并 卷 核 动力 装置 设备 在 役 检 查 规程 

第 杀 卷 移动 式 容 器 建造 和 连续 使 用 规则 

ASME 标准 中 与 压力 容器 有 关 的 主要 是 第 厦 卷 《压力 容器 》、 第 又 卷 《 玻 璃 纤维 增强 塑料 压 
力 容器 》 和 第 如 卷 《移动 式 容 器 建造 和 连续 使 用 规则 》。 

其 中 ，ASME -1 (Rules for Construction of Pressure Vessels) 就 是 通称 为 公式 设计 ( Design 
by Formulas) 的 规范 ， 即 以 压力 容器 主要 部 位 的 最 大 主 应 力 不 超过 弹性 范围 为 设计 的 安全 准则 ， 
根据 材料 的 许 用 应 力 对 压力 容器 的 结构 与 尺寸 做 出 具体 的 规定 和 计算 。 它 是 理论 、 实 验 和 实践 经 
验 结合 的 产物 ， 安 全 系数 大 ， 因 而 材料 的 许 用 应 力 比较 低 。 它 包括 了 静 载 下 进入 高 温 蠕 变 范 围 的 
容器 设计 ， 但 不 包括 疲劳 设计 (膨胀 节 除外 ) 。 
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ASME 开 -2 (Alternative Rules for Construction of Pressure Vessels) 通称 为 按 分 析 设 计 ( Design 
by Analysis) ， 即 对 压力 容 需 各 部 位 的 应 力 进行 分 析 ， 根 据 不 同 的 情况 按照 不 同 的 安全 准则 进行 
设计 。 与 按 公式 设计 相 比 ， 分 析 设 计 对 压力 容器 的 应 力 情况 了 解 更 清楚 细致 ， 对 材料 要 求 限制 更 
严 ， 对 结构 的 规定 更 细 ， 对 制造 、 检 验 等 要 求 更 高 更 严 ， 因 而 其 安全 系数 较 小 ， 材 料 的 许 用 应 力 
比较 高 。 它 的 应 用 温度 限制 在 蠕 变 温度 以 下 ， 包 括 了 疲劳 设计 。 

ASME WM-3 (Alternative Rules for Construction of High Pressure Vessels ) 是 高 压 容 器 建造 的 另 一 
规范 。 高 压 容器 具有 壁 厚 尺 寸 大 、 较 多 采用 高 强度 钢 制造 、 采 取 塑 性 自 增 强 措施 和 多 种 多 层 结 构 
形式 的 特点 。ASME W-3 设计 时 按 塑性 失效 准则 进行 ， 即 认为 整个 壳 壁 都 达到 届 服 才 算 失 效 。 册 
于 较 多 地 采用 了 高 强度 钢 ， 为 保证 材料 的 韧性 ， 降 低 脆 断 敏感 性 ， 规 定 除 螺 母 和 垫圈 、 保 护 性 衬 
里 、 内 层 以 及 对 压力 界限 的 完整 性 没有 影响 的 材料 以 外 的 所 有 材料 ， 都 要 求 作 冲击 试验 。 由 于 高 
强度 钢 的 使 用 ， 引 入 了 断裂 力学 评定 ， 且 为 了 进行 断裂 力学 评定 ， 根 据 设计 者 的 选择 ， 还 需要 进 
行 断 裂 韧 度 (K.、CTOD 或 ) 的 测试 。 除 试验 用 的 小 容器 外 ， 高 压 容 器 设计 中 疲劳 分 析 都 是 
规定 性 的 。 

在 移动 式 压 力 容器 方面 ， 虽 然 美 国 机 械 工 程 师 协 会 制定 了 ASME 第 对 卷 移动 式 容 器 建造 和 连 
续 使 用 规则 ,但 由 于 历史 原因 ， 美 国 气 瓶 和 鳞 车 的 技术 规范 (DOT specifications) 是 由 美国 运输 
部 制定 并 强制 执行 。 这 些 技术 规范 实际 上 就 是 技术 法 规 ， 相 当 于 我 国 的 特种 设备 安全 技术 规范 。 
美国 劳动 法 典 大 量 引 用 了 这 些 技术 规范 。 根 据 ASME 专家 介绍 ， 美 国运 输 部 与 ASME 正 准 备 将 这 
些 由 政府 部 门 制定 的 技术 规范 转 为 ASME 标准 ， 然 后 由 运输 部 法 规 予 以 采纳 。 

美国 材料 与 试验 学 会 (ASTM) 有 关 压 力 设 备 材 料 的 标准 非常 完整 。 有 各 类 压力 容器 〈 板 
材 、 管 材 、 部 件 、 阀 门 ) 和 无 损 检 验方 法 等 标准 数 百 件 之 多 ， 形 成 一 个 非常 好 的 压力 设备 材料 
标准 体系 。 


1.5.3 我 国 的 压力 容器 标准 体系 及 主要 标准 介绍 


压力 容器 作为 特种 设备 ， 甚 设计、 制造、 检验 、 使 用 和 管理 是 一 个 系统 工程 。 针 对 这 样 一 个 
系统 工程 ， 我 国 目前 从 多 个 层面 对 其 进行 监管 ， 形 成 了 “法 律 行政 法 规 一 部 门 规章 一 安全 技术 
规范 一 技术 规定 及 相关 标准 ”等 多 层次 的 法 规 体系 结构 。 

1. 我 国 压 力 容器 标准 体系 

(1) 法 律 、 法 规 

2003 年 6 月 1 日 实施 的 《特种 设备 安全 监察 条 例 》 是 第 一 部 关于 我 国 特 种 设备 安全 监督 管 
理 的 专门 法 规 。 《特种 设备 安全 监察 条 例 》 所 指 的 特种 设备 是 涉及 生命 安全 、 和 危险 性 较 大 的 锅 
炉 、 压 力 容器 、 压 力 管道 、 电 梯 、 起 重 机 械 、 客 运 索 道 、 大 型 游乐 设施 。 

这 部 条 例 规定 了 特种 设备 设计 、 和 制造、 安装、 改造、 维修、 使用、 检验 检测 全 过 程 安全 监察 
的 基本 制度 。2009 年 1 月 14 日 国务 院 第 46 次 常务 会 议 通过 并 公布 了 “国务 院 关 于 修改 《特种 
设备 安全 监察 条 例 》 的 决定”， 修 订 后 的 《特种 设备 安全 监察 条 例 》 自 2009 年 5 月 1 日 起 施行 。 

省 、 自 治 区 、 直 辖 市 的 人 民 代 表 大 会 及 其 常务 委员 会 根据 本 行政 区 域 的 具体 情况 和 实际 需 
要 ， 在 不 与 宪法 、 法 律 、 行 政法 规 相 抵触 的 前 提 下 ， 可 以 制定 地 方 性 法 规 对 锅炉 、 压 力 容 器 进行 
安全 监察 、 管 理 。 

(2) 部 门 规章 

2002 年 7 月 12 日 ,国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 (以 下 简称 国家 质 检 总 局 ) 颁布 了 《锅炉 压 
力 容 需 制造 监督 管理 办 法 》 (以 下 简称 《办 法 》)， 自 2003 年 1 月 1 日 起 施行 。 另 外 还 颁布 了 
《锅炉 压力 容器 制造 许可 条 件 》、《 锅 炉 压 力 容器 制造 许可 工作 程序 》、《 锅 炉 压力 容器 产品 安全 性 
能 监督 检验 规则 》 等 配套 文件 。 
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根据 相关 的 规定 ， 在 中 华人 民 共 和 国境 内 制造 、 使 用 的 锅炉 、 压 力 容器 必须 取得 制造 许可 
证 ， 并 且 经 过 产品 安全 性 能 监督 检验 。 国 家 质 检 总 局 负责 锅炉 压力 容器 的 行政 许可 工作 ， 地 方 各 
级 质量 技术 监督 局 负责 本 行政 区 域内 的 锅炉 压力 容器 制造 的 监督 管理 工作 。 特 种 设备 安全 监察 人 
员 和 行政 执法 人 员 有 权 对 特种 设备 制造 单位 开展 现场 检查 ， 对 其 质保 体系 的 运转 、 制 造 资 源 条 件 
进行 不 定期 的 监督 检查 ， 发 现存 在 违背 《办 法 》 的 有 关 规 定时 ， 视 情节 严重 程度 进行 相应 的 处 
罚 。《 办 法 》 规 定 ， 锅 炉 压 力 容器 的 制造 过 程 必 须 经 特种 设备 安全 监督 管理 部 门 核准 的 检验 检测 
机 构 实 施 监 督 检验 。 

(3) 安全 技术 规范 

安全 技术 规范 是 特种 设备 法 规 标准 体系 的 主体 ， 其 作用 是 把 法 律 、 法 规 和 行政 规章 的 原则 规 
定 具体 化 ， 是 必须 强制 执行 的 文件 。 

“安全 监察 规程 ”是 对 某 一 特种 设备 提出 的 最 基本 的 安全 技术 要 求 ， 对 产品 的 材料 、 加 工 制 
作 、 人 性 能 指标 等 可 按 有 关 的 技术 标准 来 要 求 ， 并 提出 了 监督 检验 及 定期 检验 的 要 求 。 检 验方 法 由 
有 关 的 检验 规则 规定 ， 例 如 , 《固定 式 压力 容器 安全 技术 监察 规程 》(TSG R0004 一 2009) 、《 移 动 
式 压 力 容 器 安全 技术 监察 规程 》 (TSG R0005 一 2010)、《 超 高 压 容 器 安全 技术 监察 规程 》 (TSG 
R0002 一 2005 ) 、《 简 单 压力 容器 安全 技术 监察 规程 》 (TSG R0003 一 2007)、《 非 金属 压力 容器 安 
全 技术 监察 规程 》(TSG R0001 一 2004) 等 。 

1999 年 6 月 25 日 国家 质量 技术 监督 局 〈 现 更 名 为 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 ) 颁布 《压力 
容器 安全 技术 监察 规程 》 (以 下 简称 《 容 规 》) 。 根 据 《 特 种 设备 安全 监察 条 例 》 的 有 关 规 定 ， 
2009 年 8 月 国家 质 检 总 局 对 《 容 规 》 进 行 修订 ,颁布 了 《固定 式 压 力 容 器 安全 技术 监察 规程 》 
(以 下 简称 《国定 容 规 》) 。 它 是 特种 设备 安全 技术 规范 (TSG) ， 在 固定 压力 容器 的 设计 、 制 造 、 
安装 、 维 修 、 改 造 、 使 用 、 检 验 等 方面 提出 了 基本 安全 要 求 ， 属 于 强制 性 安全 技术 规范 《固定 
容 规 》 与 当前 节能 减 排 降 耗 的 基本 国策 相 结合 ， 提 出 了 有 关 的 基本 要 求 ， 如 安全 系数 调整 、 换 
热 右 热效率 、 保 温 保 冷 要 求 、 定 期 检验 耐 压 试 验 问题 等 ,力争 解决 压力 容器 分 类 问题 ， 引 入 危险 
性 、 失 效 模式 的 概念 ， 从 单一 理念 上 对 压力 容器 进行 分 类 监管 ， 突 出 本 质 安全 思想 。 

(4) 技术 标准 

系 指 技术 法 规 引 用 的 相关 标准 。 这 些 标准 一 旦 被 技术 法 规 所 引用 ， 就 具有 强制 属性 。 

由 国家 质 检 总 局 和 国家 标准 化 委员 会 共同 发 布 的 GB150. 1 ~ 150. 4 一 2011 《压力 容器 》 在 整 
个 压力 容器 标准 中 居于 核心 地 位 。 以 GB150. 1 ~ 150. 4 一 2011 为 核心 的 一 系列 技术 标准 、 基 础 标 
准 和 零 部 件 标 准 是 设计 、 制 造 、 检 验 与 验收 压力 容器 的 依据 。 以 GB150. 1 ~ 150. 4 一 2011 为 核 
心 的 标准 体系 解决 的 是 “为 了 通用 或 反复 使 用 的 目的 ”， 其 核心 是 在 于 指导 具体 的 生产 和 使 
用 等 。 

GB150. 1 ~ 150. 4 一 2011 属于 强制 性 国家 标准 ， 一 方面 是 由 于 被 技术 法 规 《 固 定 容 规 》 推荐 
成 为 强制 性 标准 ， 另 一 方面 由 于 其 技术 要 求 和 质量 指标 是 最 低 的 ， 即 “最 高 级 别 ， 最 低 要 求 ”， 
这 是 标准 中 一 个 非常 普遍 的 现象 。 在 标准 体系 中 ， 不 同行 业 还 有 各 自 标 准 ， 如 化 工行 业 的 HG 标 
准 ， 机 械 行 业 的 JB 标准 等 ， 它 们 在 很 多 方面 的 要 求 都 高 于 GB150. 1 ~150. 4 一 2011 。 此 外 ， 很 多 
企业 有 自己 的 企业 标准 ， 其 要求 往 往 高 于 行业 标准 ， 企 业 标准 才 是 他 们 的 产品 标准 。 因 此 从 要 求 
上 看 ， 应 该 是 GB150. 1 ~ 150. 4 一 2011 < 行业 标准 < 企业 标准 ， 而 从 强制 执行 的 效力 上 来 说 ， 顺 
序 正 好 相反 。 

技术 标准 体系 中 的 标准 可 分 为 三 类 . 

1) 基础 标准 : 亦 可 称 为 核心 标准 ， 是 其 他 各 类 标准 的 基础 ， 其 任务 在 于 解决 量 大 面 广 的 一 
般 产品 的 共性 技术 问题 ， 如 GB150. 1 ~ 150. 4 一 2011 及 JB4732 一 1995 (2005 年 确认 ) 《 钢 制 压力 
容器 一 一 分 析 设 计 标 准 》( 相 当 于 ASME 人 姐 -!1 与 佣 -2) 。 
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2) 相关 标准 : 相关 标准 中 除 小 部 分 外 ， 多 数 并 非 专 为 容器 制定 的 ， 但 和 压力 容器 有 关 ， 为 
建造 压力 容器 所 用 ， 并 成 为 体系 中 的 有 机 组 成 部 分 ， 故 称 相关 标准 。 相 关 标 准 主要 是 材料 标准 、 
安全 附件 与 仪表 标准 、 通 用 标准 、 零 部 件 标准 、 制 造 工 艺 标准 、 产 品 检测 与 试验 标准 。 

3) 产品 标准 : 是 在 基础 标准 的 基础 上 ， 对 产品 结构 、 规 格 、 质 量 和 检验 方法 所 做 的 技术 规 
定 ， 它 是 一 定时 期 和 一 定 范围 内 具有 约束 力 的 产品 技术 准则 ， 是 产品 生产 、 质 量 检验 、 选 购 验 
收 、 使 用 维护 和 洽谈 贸易 的 技术 依据 。 

2. 我 国 主要 规范 和 标准 介绍 

下 面 重点 对 几 部 现行 的 有 关 设 计 的 重要 规范 和 标准 进行 简要 的 介绍 。 

(1) TSG R0004 一 2009 《固定 式 压力 容器 安全 技术 监察 规程 》 

TSG R0004 一 2009 《固定 式 压力 容器 安全 技术 监察 规程 》 是 我 国 压 力 容 器 质量 保证 体系 和 安 
全 监督 的 重要 法 规 ， 它 明确 规定 了 我 国 压力 容器 安全 技术 监督 的 基本 要 求 ， 要求 有 关 奈 力 容器 的 
设计 、 制 造 (组 焊 ) 、 安 装 、 使 用 、 检 验 、 修 理 和 改造 等 都 必须 遵守 本 规程 。 

《固定 容 规 》 适 用 于 同时 具备 下 列 条 件 的 压力 容器 : 

1) 工作 压力 大 于 或 者 等 于 0. 1MPas 。 

2) 工作 压力 与 容积 的 乘积 大 于 或 者 等 于 2. 5MPa . L°; 

3) 盛装 介质 为 气体 、 液 化 气体 以 及 介质 最 高 工作 温度 高 于 或 者 等 于 其 标准 沸点 的 液体 2 。 

其 中 ， 超 高 压 压 力 容 器 应 当 符合 TSG R1002 一 2005《 超 高 压 压 力 容 器 安全 技术 监察 规程 》 的 
规定 ， 非 金属 压力 容器 应 当 符 合 TSG R1002 一 2004《 非 金属 压力 容器 安全 技术 监察 规程 》 的 规 
定 ， 简 单 压 力 容器 应 当 符合 TSG R1003 一 2007《 简 单 压 力 容 器 安全 技术 监察 规程 》 的 规定 。 

《国定 容 规 》 不 适用 于 下 列 压 力 容器 : 

1) 移动 式 压力 容器、 气 瓶 、 氧 舱 。 

2) 锅炉 安全 技术 监察 规程 适用 范围 内 的 余热 锅炉 。 

3) 正常 运行 工作 压力 小 于 0.1MPa 的 容器 (包括 在 进 料 或 者 出 料 过 程 中 需要 瞬时 承受 压力 
大 于 或 者 等 于 0.1MPa 的 容器 ) 。 

4) 旋转 或 者 往复 运动 的 机 械 设备 中 自 成 整体 或 者 作为 部 件 的 受 压 器 室 ( 如 泵 壳 、 压 缩 机 外 
壳 、 涡 轮机 外 这、 液压 饶 等 ) 。 

5) 可 拆卸 垫 片 式 板 式 热 交 换 器 (包括 半 焊 式 板式 热 交 换 器 ) 、 空 冷 式 热 交换 器 、 冷 却 排 管 。 

《固定 容 规 》 共 有 9 章 正 文 、4 个 附件 。 

正文 包括 : 总 则 ; 材料 ; 设计 ; 制造 ; 安装 、 改 造 与 维修 ; 使 用 管理 ; 定期 检验 ; 安全 附 
件 ; 附则 。 
附件 包括 : 压力 容器 类 别 及 压力 等 级 、 品 种 的 划分 ; 压力 容器 产品 合格 证 ;压力 容器 产品 多 
特种 设备 代码 编号 方法 。 

(2) GB 150 

1989 年 ， 我 国 第 一 部 压力 容器 国家 标准 GB150 一 89 《 钢 制 压力 容器 》 发布 实 施 。 其 基本 思 
路 与 ASME 碍 -1 相同 ， 即 按 常 规 设 计 ， 是 以 弹性 失效 准则 为 基础 的 设计 方法 。 包 括 压力 容器 板 
过 元 件 设 计 计 算 、 容 器 结构 要 素 的 确定 、 密 封 设计 、 超 压 汇 放 装 置 的 设置 ， 以 及 容器 的 制造 、 检 
验 与 验收 的 要 求 等 内 容 ， 是 压力 容器 设计 、 制 造 、 检 验 与 验收 的 综合 性 国家 标准 。 这 部 标准 是 结 
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QO 工作 压力 ， 是 指 压力 容器 在 正常 工作 情况 下 ， 其 顶部 可 能 达到 的 最 高 压力 。 

@ 容积 ， 是 指 压力 容器 的 几何 容积 ， 即 由 设计 图 样 标注 的 尺寸 计算 (不 考虑 制造 公差 ) 并 且 圆 整 。 一 般 应 当 扣 除 永 
入 连 接 在 压力 容器 内 部 的 内 件 的 体积 。 

日 容器 内 介质 为 最 高 工作 温度 低 于 其 标准 沸点 的 液体 时 ， 如 果 气 相 空 间 的 容积 与 工作 压力 的 乘积 大 于 或 等 于 
2.5MPa . L 时 ， 也 属于 本 规程 的 适用 范围 。 
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合 了 理论 、 实 验 和 实际 使 用 经 验 ， 吸 取 了 国内 外 先进 技术 和 国际 同类 先进 标准 的 内 容 ， 并 本 着 确 
保 压 力 容器 安全 使 用 的 原则 来 制定 的 。1998 年 ， 在 89 版 GB150 基础 上 进行 修订 ,发布 了 
GB150 一 1998《 钢 制 压力 容器 》。2011 年 ，GB150.1 ~ 150.4 一 2011 《压力 容器 》 发 布 实 施 。 
GB150 一 2011 《压力 容器 》 包 括 4 个 部 分 ,分 别 为 GB150. 1 一 2011 通用 要 求 ，GB150. 2 一 2011 材 
料 、GB150. 3 一 2011 设计 和 GB150. 4 一 2011 制造 、 检 验 和 验收 。 与 GB150 一 1998 相 比 ， 主 要 变化 
如 下 : 扩大 了 标准 的 使 用 范围 ; 修改 了 容器 建造 参与 方 的 资格 和 职责 要 求 ; 修订 了 确定 许 用 应 力 
的 安全 系数 ; 增加 了 满足 安全 技术 规范 所 规定 的 安全 基本 要 求 的 符合 性 声明 ; 增加 了 采用 标准 规 
定之 外 的 设计 方法 的 实施 细则 ; 增加 了 进行 容器 设计 阶段 风险 评估 的 要 求 和 实施 细则 ; 提出 了 以 
失效 模式 为 基础 的 压力 容器 设计 理念 等 。 

GB 150. 1 ~ 150. 4 一 2011 《压力 容器 》 适 用 范围 为 : 

1) 适用 的 设计 压力 : 对 于 钢 制 容器 不 大 于 35MPa， 对 于 其 他 金属 材料 制 容 器 的 设计 压力 适 
用 范围 按 相应 引用 标准 确定 。 

2) 适用 的 设计 温度 范围 : 对 于 钢 制 容器 按 GB 150. 2 一 2011 的 材料 允许 使 用 温度 确定 ， 对 于 
其 他 金属 材料 制 容 器 按 列 人 相应 引用 标准 的 材料 允许 使 用 温度 确定 。 

(3) JB 4732 一 1995《 钢 制 压力 容器 一 一 分 析 设 计 标准 》 

这 是 一 部 压力 容器 的 行业 标准 。 它 与 GB150. 1 ~ 150. 4 一 2011 相 平 行 ， 根据 用 户 的 要 求 ， 设 
计 者 可 以 选用 其 中 一 种 作为 遵循 的 标准 。 其 基本 思路 与 ASME 碍 -2part5 中 弹性 应 力 分 析 法 基本 
相同 ， 即 采用 对 压力 容器 所 受 应 力 进行 分 类 分 析 的 方法 进行 设计 。 它 提供 了 以 弹性 应 力 分 析 和 塑 
性 失效 准则 、 弹 塑性 失效 准则 为 基础 的 设计 方法 ， 对 选材 、 制 造 、 检 验 和 验收 规定 了 比 
GB 150. 1 ~ 150. 4 一 2011 《压力 容器 》 更 为 严格 的 要 求 。 

其 适用 范围 为 ; 

1) 设计 压力 : 不 小 于 0. 1MPa 且 小 于 100MPa。 

2) 真空 : 不 低 于 0.02MPa。 

3) 温度 : 应 低 于 钢材 蠕 变 控 制 其 许 用 应 力 强 度 的 相应 温度 。 

但 不 包括 以 下 内 容 : 核能 装置 中 的 容器 ; 旋转 或 往复 运动 的 机 械 设备 中 自 成 整体 或 作为 部 件 
的 受 压 器 室 ; 经 常 搬 运 的 容器 ; 内 直径 〈 对 非 圆 形 截 面 ， 指 宽度 、 高 度 或 对 角 线 ) 小 于 150mm 
的 任何 长 度 的 容器 。 

JB 4732 一 1995《 钢 制 压力 容器 一 一 分 析 设 计 标 准 》 包 括 11 章 正文 、6 个 规范 性 附录 和 4 个 
提示 性 附录 。 

正文 章节 为 : 主题 内 容 与 适用 范围 ;引用 标准 ; 总 论 ; 名 词 术语 ; 分 析 设 计 的 一 般 准 则 ; 材 
料 ; 承受 内 压 的 回转 壳 ; 承受 外 压 的 回转 这; 平 盖 ; 开 孔 与 开 孔 补 强 ; 制造 、 检 验 与 验收 。 

规范 性 附录 包括 : 基本 部 件 、 组 合 部 件 的 应 力 分 析 ; 实验 应 力 分 析 ; 以 疲劳 分 析 为 基础 的 设 
计 ; 法 兰 ; 材料 的 补充 规定 ; 超 压 泄 放 装 置 。 

提示 性 附录 包括 : 钢材 高 温 性 能 ; 管 壳 式 换 热 器 管 板 的 应 力 分 析 ; 圆柱 壳 开 孔 接 管 的 应 力 分 
析 ; 对 有 限 元 计算 程序 与 分 析 人 员 的 基本 要 求 等 。 

另 有 《 钢 制 压力 容器 一 一 分 析 设 计 标准 》 的 标准 释义 ， 从 标准 的 理论 基础 、 试 验 、 验 证 、 
应 用 以 及 与 国内 外 同类 标准 相 比 较 等 方面 介绍 并 解释 标准 的 技术 内 容 。 

(4) GB151 一 1999《 管 壳 式 换 热 器 》 

这 是 换 热 设备 系统 的 第 一 部 国标 ， 它 规定 了 非 直接 受 火 管 壳 式 换 热 器 的 设计 、 制 造 、 检 验 和 
验收 的 要 求 。 

其 适用 范围 为 : 

1) 公称 压力 : 不 大 于 35MPa。 
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2 ) 公称 直径 : 不 大 于 2600mm。 

3) 而 且 公 称 直径 (mm) 和 公称 压力 (MPa) 的 乘积 不 大 于 1.75 x10 。 

但 不 包括 以 下 内 容 : 直接 火 焰 加 热 的 换 热 器 和 废 热 锅炉 ， 受 核 辐射 的 换 热 器 ， 要 求 做 疲劳 分 
析 的 换 热 器 ， 已 有 其 他 行业 标准 管辖 的 换 热 器 。 

《 管 壳 式 换 热 器 》 共 有 7 章 正文 、10 个 附录 。 

正文 章节 为 : 范围 ; 引用 标准 ; 总 则 ; 材料 ; 设计 ; 制造 、 检 验 与 验收 ; 安装 、 试 车 与 


维护 。 












































规范 性 附录 包括 : 低温 管 壳 式 换 热 器 ; 换 热 管 与 管 板 接头 的 焊接 工艺 评定 ; 换 热 管用 奥 氏 体 
不 锈 钢 焊接 钢管 有色 金属 设计 数据 。 
提示 性 附录 包括 : 管束 振动 ， 壁 温 计 算 ; 管 板 与 圆 简 、 管 箱 的 连接 ; 垫 片 ; 换 热管 特性 表 ; 


























壳 体 与 管束 间 的 入 口 或 出 口 面积 的 计算 等 。 


其 人 











也 有 关 标 准 可 参见 附录 A 
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内 常用 压力 容器 现行 规范 标准 。 








第 2 章 压力 容器 用 材料 


2. 1 ”材料 常用 的 主要 力学 性 能 指标 


金属 材料 的 性 能 主要 有 物理 性 能 、 而 
力作 用 下 金属 变形 和 断裂 的 本 质 及 其 基本 规律 。 研 究 各 种 力学 性 能 指标 的 物理 意义 ， 可 为 正确 先 
择 和 合理 使 用 材料 、 提 高 产品 质量 提供 理论 和 实验 依据 。 材 料 的 力学 性 能 是 通过 各 种 力学 试验 









































寺 蚀 性 、 力 学 公 














(如 拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 、 冲 击 等 试验 ， 得 到 的 。 
2. 1. 1 金属 材料 在 室温 、 短 时 静 载 下 的 力学 性 能 








金属 材料 在 室温 、 短 时 前 
伸 长 率 4A(6) 和 断面 收缩 率 Z(y) 。 材 料 和 


(1) 届 服 强度 R，(o.) 

















届 服 强度 是 表征 金属 材料 在 静 拉 力作 用 下 开始 塑性 变形 的 力学 指标 ， 是 工程 技术 上 最 为 重要 
性 





E 能 和 工艺 性 能 等 。 力 学 性 能 主要 研究 在 外 
























































的 力学 性 能 指标 之 一 。 在 实际 生产 中 ， 绝 大 部 分 工程 构件 和 机 器 零 件 在 其 服役 过 程 中 都 处 于 弹 ; 


载 下 的 力学 性 能 指标 主要 有 届 服 强度 R,(o.) 、 抗 拉 强 度 R,( 0 )、 
9% 拉 伸 试 验 和 压缩 试验 都 属于 短期 静 载 坛 验 。 




















变形 阶段 ， 不 允许 有 塑性 变形 产生 。 届 服 强度 标志 着 金属 对 起 始 塑性 变形 的 抗力 。 
对 于 退火 、 正 火 、 调 质 状态 的 碳 素 钢 和 低 合金 结构 钢 存 在 物理 届 服 现象 ， 在 拉 伸 实验 得 到 的 


应 力 - 应 变 曲线 上 出 现 上 


、 

















下 届 服 强度 和 明显 届 服 平台 























， 这 类 材料 取 其 下 届 服 强度 为 该 材料 的 届 


服 强度 R，(o.) (图 2-1)。 对 于 其 他 没有 明显 的 物理 届 服 现象 的 材料 ， 如 不 锈 钢 、 滩 火 状态 的 
碳 素 钢 及 低 合 金 钢 等 ， 则 根据 零件 或 构件 残余 变形 量 为 0.2% 所 对 应 的 应 力 强度 值 作为 材料 的 届 








服 强 度 ， 称 为 0. 2% 非 比例 延 人 


伸 强 度 R,,。 


op 


0 






































图 2-1 低 碳 钢 应 力 - 应 变 曲线 





(2) 抗 拉 强 度 尺 (on ) 
抗 拉 强度 R，(o,) 是 代表 最 大 均匀 塑性 变形 抗力 的 指标 ， 反 映 了 材料 抵抗 断裂 能 力 的 大 小 ， 


又 称 为 强度 极限 (图 2-1 


) 。 














抗 拉 强 度 R，(o,) 是 前 
标 ， 所 以 适合 于 作为 产品 规格 说 明 或 质量 控制 的 标志 。 








拉 伸 试验 中 最 容易 测定 的 








1 强度 ， 用 RR。，(0,;) 表示 (图 2-2)。 同 样 还 有 1.0% 非 比例 延 








图 2-2 0.2% 非 比例 延伸 强度 





力学 性 能 指标 ， 而 且 是 重 现 性 好 的 性 能 指 
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(3) 伸 长 率 4 (5) 和 断面 收缩 率 Z (vy) 
伸 长 率 4 (5) 和 断面 收缩 率 Z (ww) 是 静 拉 伸 条 件 下 衡量 金属 塑性 变形 能 力 的 指标 。 

在 静 载 荷 下 工作 的 机 器 零件 或 结构 件 都 需要 具有 一 定 的 塑性 ， 这 是 因为 : 第 一 ， 材 料 具有 一 
定 的 塑性 ， 当 机 器 零件 或 结构 件 受 到 过 负荷 时 能 发 生 塑性 变形 ， 它 与 形变 硬化 的 配合 足以 保证 安 
全 而 避免 突然 断裂 ; 第 二 ， 由 于 机 器 零件 或 结构 件 不 可 避免 的 存在 不 同 太 二 截面 的 过 渡 ， 加 载 后 
会 出 现 应 力 集中 现象 ， 具 有 一 定 塑 性 的 材料 可 通过 应 力 集中 处 局 部 的 塑性 变形 使 应 力 重 新 分 配 ， 
从 而 保证 其 不 致 过 早 断 裂 ; 第 三 ， 材 料 具 有 一 定 的 塑性 可 以 有 利于 某 些 成 形 工艺 (如 冲压 、 冷 
弯 、 校 直 等 ) 。 
伸 长 率 通常 用 4 表示 : 


























































































































A=[(L-L,)/L] x100% (2-1) 
式 中 一 一 原始 标 距 长 度 ， 一般 取 L =54qd, 或 =10d,， 对 应 有 6, 和 6,,，， 其 中 dd 为 试 样 原始 
截面 直径 ; 
[一 一 拉 断 后 两 标点 之 间 的 距离 。 
断面 收缩 率 通常 用 Z 表示 : 
Z=[(F-F)/F,]x100% (2-2) 


式 中 一 一 试 样 的 原始 截面 积 ，; 
了 一 一 拉 断 后 试 样 的 截面 积 。 


2. 1.2 温度 对 力学 性 能 的 影响 


材料 在 高 温 或 低温 条 件 下 ， 其 力学 性 能 受 温度 的 影响 较 大 。 有 些 压力 容器 ， 如 热 壁 加 氢 反 应 
器 ， 长 期 工作 在 高 温 条 件 下 ;而 深 冷 设备 ， 如 空 分 精 馏 塔 ， 则 工作 在 低温 状态 。 材 料 在 高 温和 低 
温 下 的 性 能 与 常温 时 有 较 明 显 的 差别 。 

(1) 温度 对 短期 静 载 荷 试验 材料 性 能 的 影响 

图 2-3 所 示 是 低 碳 钢 在 短期 加 载 的 拉 伸 试验 中 ， 其 力学 性 能 随 温度 升 高 而 变化 的 情况 。 由 
图 2-3 可 以 看 出 ， 总 的 趋势 是 随 着 温度 的 升 高 ， 材 料 的 正 、R, (e.) 降 低 。260%C 之 前 ， 随 温度 逢 
高 ，R,(o,) 增 大 ,而 4、Z 减 小 。260% 之 后 ， 随 温度 升 高 , RR， (ou ) 减 小 , 而 4、Z 增 大 。 试 
验 还 表明 ， 低 碳 钢 在 350% 之 后 ， 届 服 阶段 消失 ， 及，(e. ) 值 无 法 测 出 。 

应 当 指出 ， 低 碳 钢 在 260%C 之 前 的 力学 表现 并 不 适 于 所 有 材料 。 有 些 钢 材 尺 (e, ) 随 温度 逢 
高 而 一 直 呈 降低 趋势 。 
























































































































































巨 /x105 
MPa 4 C/MPa A(%) , Z (%) 
2.5F 0.5 100 
90 
2.0|- 0.4 8&0 
| 70 
1.5 0.3 60 
| 50 
1.0F 0.2 | 40 
| 30 
0.5H 0.1 | 20 上 上 
| 10 上 上 
0L 1 | 1 | [| 
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 
1/°C 1/°C 


图 2-3 温度 对 低 碳 钢 力学 性 能 的 影响 
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低温 对 材料 性 能 的 影响 主要 表现 在 塑性 和 韧性 方面 。 随 着 温度 的 降低 ， 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 塑 





























性 和 亏 性 下 降 ， 强 度 提 高 。 材 料 在 低温 下 的 脆性 断裂 问题 应 引起 注意 ， 因 为 在 低温 下 工作 的 构件 




















往往 在 应 力 远 未 达到 材料 届 服 极限 之 前 就 遭受 破坏 ， 容 如 就 可 能 在 没有 出 现 明 显 塑 性 变形 的 情况 








下 发 生 脆 性 破裂 而 酿 成 灾难 性 事故 。 化 工 容器 中 ， 凡 壳 体 的 金属 温度 低 于 -20% 的 容器 ， 定 义 为 
低温 压力 容器 ， 其 选材 、 设 计 、 制 造 和 检验 等 方面 均 有 特殊 规定 和 要 求 。 




















(2) 温度 对 长 期 静 载 荷 材料 性 能 的 影响 











在 室温 下 ， 材 料 的 力学 性 能 一 般 与 所 受 载荷 的 持续 时 间 的 关系 并 不 大 。 但 是 在 高 温 下 ， 材 料 
的 强度 等 性 能 除 随 温度 的 升 高 而 改变 外 ， 还 和 时 间 关 系 密切 。 蠕 变现 象 就 是 在 高 温和 恒定 载荷 的 
































作用 下 ， 金 属 材料 塑性 变形 量 随时 间 延 续 而 增加 的 现象 。 变 形 发 展 的 速度 称 为 里 变速 度 。 











发 生 蠕 变 的 条 件 是 必须 具有 一 定 的 高 温和 一 定 的 应 力 。 











钢 和 许多 有 色 金 属 只 有 当 温 度 达到 一 

















定 程度 时 才 会 出 现 蠕 变 。 碳 素 钢 的 温度 超过 420% ， 或 低 合 金 钢 的 温度 超过 500% 时 ， 在 一 定 的 























应 力作 用 下 ， 才 会 发 生 蠕 变 。 蠕 变 的 结果 是 使 压力 容器 材料 产生 蜂 变 脆 化 、 应 力 松 凶 、 蠕 变 变形 
和 里 变 断 裂 。 因 此 ， 高 温 压 力 容 器 设计 时 应 采取 措施 防止 蠕 变 破坏 的 发 生 。 














蠕 变 极 限 R, (0 ) 与 持久 强度 R,(o) 是 指 在 高 温 长 期 
(0,)、R5(05) 与 R(0,)、R,(0,) 都 是 材料 的 强度 指标 。 
使 试 样 在 规定 时 间 (10 万 h) 内 塑性 应 变 不 超过 一 定量 ( 

















载 集 作用 下 ， 材 料 对 变形 的 抗力 。R， 
蠕 变 极限 R.(o ) 是 指 在 给 定 温 度 下 ， 
1% ) ， 试 样 能 承受 的 最 大 应 力 值 。 持 





久 强度 Rs,(o5 ) 是 在 给 定 温度 和 规定 时 间 内 ， 试 样 产 生 蠕 变 伸 长 不 使 试 件 断 裂 所 能 承受 的 最 大 应 


力 值 。 














常温 下 工作 的 零件 ， 在 发 生 弹 性 变形 后 ， 如 果 变 形 总 量 保持 不 变 ， 则 零件 内 的 应 力 将 保持 不 
变 。 但 在 高 温和 应 力作 用 下 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 由 于 材料 发 生 了 蠕 变 ， 原 来 的 弹性 变形 将 逐步 转 
化 成 塑性 变形 ， 从 而 使 零件 内 的 应 力 逐 渐 降 低 。 这 种 现象 称 为 应 力 松 凶 。 如 高 温 压 力 容器 中 的 连 





























接 螺 栓 ， 可 能 因应 力 松 弛 而 导致 螺栓 压 紧 力 不 够 ， 造 成 容器 内 介质 的 泄漏 。 


2. 1.3 金属 的 缺口 冲击 试验 




















韧性 对 压力 容器 安全 运行 具有 重要 意义 。 在 载荷 作用 下 ， 压 力 容 铝 材料 中 的 缺陷 常会 发 生 扩 
































脆性 断裂 和 裂纹 快速 扩展 ， 压 力 容器 常 选用 韧性 好 的 材料 。 























展 。 当 裂纹 扩展 到 某 一 临界 尺寸 时 将 会 引起 断裂 事故 ， 此 临界 裂纹 尺寸 的 大 小 主要 取决 于 钢 的 韧 
性 。 如 果 钢 的 韧性 高 ， 压 力 容器 所 允许 的 临界 裂纹 尺寸 就 大 ， 安 全 性 也 越 高 。 因 此 ， 为 防止 发 生 


压力 容器 用 钢板 、 锯 件 等 的 蔬 性 由 冲击 试验 得 到 。 冲 击 试验 按 GB/T229 一 2007 《金属 材料 夏 








比 摆 锤 冲击 试验 方法 》 进 行 ， 试 件 缺 口 形 式 为 V 型 ,试验 测 得 冲 断 试 件 所 需 的 冲击 吸收 能 量 4v 




















(J) 。4xv 与 试 件 试 样 缺口 处 的 截面 积 之 比 即 为 冲击 韧 度 ， 
度 值 的 大 小 代表 金属 材料 抗 冲击 载 集 能 力 的 大 小 。 

除 面 心 立方 金属 (如 铜 、 铝 ) 外 ， 其 他 金属 随 温 度 
降 可 能 发 生 由 韧性 向 脆性 的 转变 ， 其 标志 是 在 一 定 温 度 



























































冲击 吸收 能 量 或 断面 收缩 率 急 剧 下 降 ， 这 种 现象 叫 冷 脆 




















j av 来 表示 ， 单 位 为 /cm 。 冲 击 万 


韧 脆 转 变 的 温度 范围 























(图 2-4)。 材 料 发 生 韧 脆 转 变 所 对 应 的 温度 叫 无 延性 转变 温 
度 ， 简称 NDT， 又 称 脆性 转变 温度 (DBT) 。 脆 性 转变 温度 

















神 击 吸收 能 量 


越 低 ， 说 明 钢 材 的 抵抗 冷 脆性 能 越 高 。 脆 性 转变 温度 与 多 

种 因素 有 关 ， 如 ， 脆 性 转变 温度 随 钢 中 磷 含 量 的 增加 而 提 

高 ， 随 钢材 厚度 的 增加 、 材 料 中 缺陷 尖锐 程度 的 提高 、 材 温度 

料 承受 的 加 载 速度 的 提高 而 提高 。 而 能 明显 改变 唱 粒 大 小 图 2-4 低 碳 钢 冲击 吸收 
的 各 种 合金 化 、 热 处 理 手 段 ， 均 能 显著 的 改变 金属 材料 的 能 量 与 温度 的 关系 
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脆 化 趋势 。 唱 粒 越 细 ， 冷 脆 转 变温 度 越 低 ， 冲 击 韦 度 值 越 大 。 

夏 比 缺口 冲击 吸收 能 量 A, 对 温度 变化 敏感 ， 能 较 好 地 反映 材料 的 蔬 性 ， 与 断裂 韦 度 也 有 和 较 
好 的 数值 联系 。 世 界 各 国 压力 容器 规范 标准 都 对 4, 提出 要 求 。 如 Q345R ( 原 牌 号 16MnR) 钢 
板 ， 要 求 在 0C 时 的 横向 ( 指 冲 击 试 件 的 取样 方向 ) 4 不 小 于 34J。 


2. 1. 4 硬度 试验 和 弯曲 试验 


硬度 是 指 金属 材料 抵抗 硬 物 压 入 其 内 的 能 力 ， 它 反映 材料 在 一 个 小 的 体积 范围 内 ， 抵 抗 弹性 
变形 、 塑 性 变形 或 破裂 的 能 力 。 硬 度 试验 方法 很 多 ， 机 械 工业 主要 采用 压 人 法 。 压 和 人 法 测 得 的 硬 
度 值 表 示 材 料 表 面 抵抗 他 物 压 人 的 能 力 。 试 验 时 用 一 定形 状 的 压 头 在 静 载 荷 作 用 下 压 人 材料 表 
面 ， 通 过 测量 压 痕 的 面积 或 深度 来 计算 硬度 。 应 用 较 多 的 有 布 氏 硬度 (HB) 、 洛 氏 硬 度 (HRA、 
HRB 和 HRC) 和 维 氏 硬度 (HV) 三 种 试验 方法 。 

硬度 试验 是 材料 试验 中 最 简便 的 一 种 ， 与 其 他 材料 试验 如 拉 伸 试验 、 冲 击 试验 和 扭转 试验 相 
比 ， 具 有 以 下 特点 : 试验 可 在 零件 上 直接 进行 ， 而 不 论 零 件 大 小 、 厚 薄 和 形状 ; 试验 时 留 在 表面 
上 的 痕迹 很 小 ， 零 件 不 被 破坏 ; 试验 方法 简单 、 迅 速 。 硬 度 试验 在 机 械 工 业 中 广泛 用 于 检验 原 材 
料 和 零件 在 热处理 后 的 质量 。 由 于 硬度 与 其 他 力学 性 能 有 一 定 关系 ， 也 可 根据 硬度 估计 出 零件 和 
材料 的 其 他 力学 性 能 ， 如 强度 和 塑性 等 。 强 度 和 硬度 之 间 经 验 换算 式 为 : 低 碳 钢 R, =3.6HB ， 
高 碳 钢 R, =3.4HB， 灰 铸铁 R, =1HB。 

弯曲 试验 是 将 试 样 加 载 ， 选 用 合适 的 弯 心 直径 ， 使 其 弯曲 到 一 定 程 度 ， 观 察 试 样 表面 有 无 裂 
纹 。 试 验 在 万 能 材料 机 上 进行 ， 有 三 点 弯曲 和 四 点 弯曲 两 种 加 载荷 方式 。 试 验 测 定 材料 承受 弯曲 
载荷 时 的 力学 特性 。 

制造 过 程 进行 冷 卷 、 冲 压 加 工 的 零 部 件 ， 要 求 钢材 有 良好 的 冷加工 成 形 性 能 和 塑性 ， 其 伸 长 
率 4 应 在 15% ~20 % 以上。 检验 钢板 承受 弯曲 变形 的 能 力 ， 一般 应 根据 钢板 的 厚度 ， 选 用 合适 
的 弯 心 直径 ， 在 常温 下 做 弯曲 角度 为 180° 的 弯曲 实验 。 试 样 外 表面 无 裂纹 的 钢材 方 可 用 于 压力 
容器 制造 。 


2.2 材料 的 其 他 性 能 





















































































































































2.2.1 物理 性 能 


金属 材料 的 物理 性 能 指 密度 、 熔 点 、 热 膨胀 系数 、 导 热 系 数 及 导电 性 等 。 由 于 材料 使 用 场合 
的 不 同 ， 对 其 物理 性 能 要 求 也 不 同 ， 如 换 热 设备 要 求 换 热 管材 料 有 很 好 的 导热 性 。 同 时 由 于 管 、 
索 的 温差 ， 计 算 温 差 应 力 时 ， 线 膨胀 系数 是 一 个 主要 物理 性 能 参数 。 线 膨胀 系数 是 指 材料 在 温度 
变化 1% 时 单位 长 度 的 伸缩 变化 量 ， 单 位 为 。 导 热 系数 是 指 当 温度 梯度 (温度 差 与 器 辟 厚 度 
的 比值 ) 为 1C/m 时 ， 每 小 时 通过 每 平方 米 传 热 面 积 传 过 的 热量 ， 单 位 为 W/ (ma . K)， 其 值 可 
从 机 械 设计 手册 中 查 取 。 


2.2.2 化 学 性 能 


金属 的 化 学 性 能 主要 指 金属 在 室温 或 高 温 时 抵抗 各 种 介质 的 化 学 侵蚀 的 能 力 。 化 学 性 能 主要 
有 耐 蚀 性 和 耐 热 性 等 。 

1. 耐 蚀 性 

金属 和 合金 对 周围 介质 ， 如 大 气 、 水 汽 、 各 种 电解 液 侵蚀 的 抵抗 能 力 称 为 耐 蚀 性 。 如 果 零 件 
在 腐蚀 性 介质 中 工作 ， 必 须 采 用 化 学 稳定 性 良好 的 材料 。 根 据 周围 环境 和 工作 介质 条 件 ， 合 理 地 
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选用 耐 蚀 材 料 是 减少 腐蚀 的 重要 途径 ， 因 为 一 种 金属 材料 ， 只 在 某 种 特定 的 介质 和 工作 条 件 下 才 




































































































































































具有 较 高 的 耐 蚀 性 。 常 用 金属 材料 在 不 同 介质 中 的 耐 蚀 性 见 表 2-1。 
表 2-1 常用 金属 材料 在 不 同 介 质 中 的 耐 蚀 性 
硝酸 硫酸 盐酸 氧 氧 化 钠 硫酸 铵 硫化 氢 尿素 氨 
材料 | 质量 分 | 温度 | 质量 分 | 温度 | 质量 分 | 温度 | 质量 分 | 温度 | 质量 分 | 温度 | 质量 分 | 温度 | 质量 分 | 温度 | 质量 分 | 温度 
数 (% )| ZX | 数 (%)| /AC | 数 (%)| /MC 数 (%) /MC 数 (%)| /MC | 数 (%)| /TC | 数 (%)| MAC | 数 (%)| /C 
70~10 20 
灰 铸 铁 x x |(80~ x x | ( 任 ) |(480) x x x x 
100) 
高 硅 | _ 本 
铸铁 >40 | 郑 洲 50“ <120|( <35)|(30)| (34) |(100) 耐 | 耐 | 潮湿 |100| 耐 | 耐 | (25) | ( 沸 ) 
gi15 | <40 | <70| 100 
70 ~100 <35 | 120 
20 
磋 钢 x x |(80~ 70) x x 三 70 | 260 x x 80 200 x x 
100) 100 | 480 
<50 
沸 | 80-~ 溶液 
18-8 型 | (60~ | 、 <40 <70 | 100 
( 沸 )| 100 x i ( 饱 ) |(250) 与 100 
不 锈 钢 40 | (<10) <0) (和 熔 体 ) (320) 气体 
(80 ~ 
铝 95 ) X X X X X X 10 20 气 300 
>95 
<50 60 
铜 x x | (80 -~ (<27)|(55) 50 | 35 | (10) |(40)| x x x x 
(20) 
100) 
pt <60 | <80 Ee Pe 
铅 x x (<90) |(90) x x x x | ( 浓 ) |(110)| 干燥 气 | 20 气 300 
铁 任 沸 5 35 | <10 |<40| 10 沸 而 耐 
注 :1. 此 表 为 材料 耐 蚀 性 的 一 般 数 据 ,“ 任 ”表示 任意 浓度 。“ 沸 ”表示 沸点 ,“ 饱 ”表示 饱和 浓度 。 
2. 带 有 “()” 表 示 尚 耐 腐 刨 ， 腐 刨 速率 为 0.1 ~1.0mm/a; 不 带 “()” 表 示 耐 腐蚀 ， 腐 蚀 速 率 为 0. 1mm/a 以 下 ; 


“x ”表示 不 耐 腐蚀 或 不 宜 用 ; 空白 为 无 数据 。 





此 外 ， 对 于 金属 材料 来 说 ， 热 处 理 状 态 对 耐 蚀 性 的 影响 也 是 很 大 的 ， 因 此 ， 在 选用 材料 时 不 
但 要 注意 材料 的 种 类 ， 还 要 注意 材料 的 热处理 状态 。 

2. 耐 热 性 

在 化 工 生产 中 ,许多 设备 是 在 高 温 下 操作 的 ， 如 和 氨 合 成 塔 、 硝 酸 氧 化 炉 、 工 业 锅 炉 、 汽 轮机 
等 。 这 些 容 器 常用 的 金属 材料 为 钢材 。 在 高 温 下 ， 钢 铁 不 仅 与 自由 氧 发 生 氧 化 腐蚀 ， 使 钢铁 表面 
形成 结构 玻 松 容易 剥落 的 Fe0 氧化 皮 ， 还 会 与 水 莱 气 、 二 氧化 碳 、 二 氧化 硫 等 气体 产生 高 温 氧 
化 与 脱 碳 作 用 ， 使 钢 的 力学 性 能 下 降 ， 特 别 是 降低 了 材料 的 表面 硬度 和 疲劳 强度 。 因 此 ， 高 温 设 
备 必 须 选 用 耐 热 材料 。 

耐 热 性 包括 热 安 定性 和 耐 热 性 的 综合 能 力 。 热 安定 性 是 指 金属 对 高 温 气体 腐蚀 的 抵抗 能 
耐 热 性 则 指 金属 在 高 温 下 对 机 械 载 荷 的 抵抗 能 力 。 对 钢材 来 说 ， 提 高 这 些 性 能 的 主要 途径 是 加 入 
合金 元 素 ， 较 为 有 效 的 元 素 是 铬 、 铝 、 硅 、 钊 、 铀 、 锰 、 钒 等 。 
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2. 2. 3 加 工 工艺 性 能 


压力 容器 制造 中 ， 要 对 金属 材料 进行 各 种 加 工 ， 为 了 使 加 工 工艺 简便 并 保证 质量 、 降 低 成 
本 ， 要 求 材料 具有 良好 的 加 工 工艺 性 能 。 金 属 材料 的 加 工 工艺 性 能 包括 焊接 性 能 、 可 银 性 、 铸 造 
性 能 和 切削 加 工 性 能 等 。 

1. 焊接 性 

金属 材料 焊接 性 是 指 被 焊 金 属 在 一 般 的 焊接 工艺 条 件 下 ， 获 得 优质 焊接 接头 的 能 力 。 由 于 压 
力 容 器 大 多 需要 采用 焊接 连接 ， 故 材料 的 焊接 性 尤为 重要 。 在 焊接 过 程 中 ， 有 些 材料 容易 产生 某 
些 焊 接 缺 陷 ， 如 气孔 、 夹 漆 、 裂 纹 等 ， 并 使 焊 缝 和 近 颖 区 性 能 变 坏 ， 所 以 往往 需要 特殊 的 工艺 措 
施 ， 使 用 特定 的 焊接 方法 ， 才 能 保证 焊接 质量 。 有 些 金属 材料 ， 例 如 低 碳 钢 ， 则 在 一 般 工 艺 条 件 
下 ， 应 用 各 种 竹 接 方法 ， 都 能 获得 满意 的 焊接 接头 。 由 此 可 见 ， 不同 的 金属 材料 存在 着 焊接 性 优 
劣 的 差别 。 通 常 把 金属 材料 在 焊接 过 程 中 产生 裂纹 的 倾向 ， 作 为 评价 金属 材料 焊接 性 的 主要 
指标 。 

影响 焊接 性 的 因素 包括 : 

(1) 材料 因素 

材料 是 指 用 于 制造 结构 的 金属 材料 及 焊接 所 消耗 的 材料 。 前 者 称 为 母 材 或 基本 金属 ， 即 被 焊 
en 、 焊 丝 、 焊 剂 、 保 护 气体 等 。 材 料 因 素 包 括 化 学 成 分 、 冶 炼 
轧 制 状态 、 热 处 理 状态 、 织 状态 和 力学 性 能 等 。 其 中 化 学 成 分 (包括 杂质 的 分 布 与 含量 ) 是 
0 绝 大 多 数 常用 的 金属 材料 是 钢材 。 碳 对 钢 的 焊接 性 影响 最 大 。 
含 碳 量 越 高 ， 焊 接 热 影响 区 的 滩 硬 倾向 越 大 ， 焊 接 裂 纹 的 敏感 性 越 大 ， 也 就 是 说 ,会 碳 量 越 高 焊 
接 性 越 差 。 

除 矶 外 ， 钢 中 的 一 些 杂 质 ， 如 氧 、 硫 、 克 、 氧 、 毛 以 及 合金 钢 中 常用 的 合金 元 素 镭 、 馈 、 
钻 、 铜 、 硅 、 铀 、 饮 、 锯 、 钒 、 硼 等 都 不 同 程度 地 增加 了 钢 的 淳 硬 倾向 ， 使 焊接 性 变 差 。 因 此 钢 
材 的 焊接 性 常用 “ 碳 当 量 〈C.) ”来 进行 估算 。 

国际 焊接 学 会 推荐 的 碳 素 钢 和 低 合 金 结 构 钢 的 碳 当量 计算 公式 如 下 : 

C= {w(C) +w(Mn)/6 +[w(Cr) +w(Mo) +w(V) /5S +[w(Ni) +w(Cu) J/15)}% (2-3) 

一 般 情况 下 ， 磋 当量 小 于 0. 50% 时 ， 磋 素 结构 钢 和 低 合金 结构 钢 具 有 良好 的 焊接 性 ， 随 着 
碳 当量 的 增加 ， 钢 材 的 焊接 性 逐渐 变 差 。 压 力 容 器 用 碳 素 结构 钢 和 低 合 金 结构 钢 的 碳 含量 ( 质 
量 分 数 ) 均 不 大 于 0.25% 。 以 Q345R (16MnR) 为 例 ， 其 最 大 碳 当 量 为 0.47% ， 具 有 和 较 好 的 焊 
接 性 ， 只 有 当 厚 度 大 于 30mm 时 ， 才 要 求 焊 前 预 热 至 100% 以 上 ; 而 15CrMo 其 最 大 碳 当 量 为 
0. 66% ， 焊 接 性 较 差 ， 当 厚度 大 于 10mm 时 ， 就 要 求 焊 前 预 热 至 150%C 以 上 。 

当 碳 当量 增加 时 ,钢材 的 滩 硬 倾向 增 大 ， 硬 度 增加 ， a hy ae en 
纹 。 日 本 伊 苹 等 人 进行 了 大 量 的 试验 后 ， 提 出 了 冷 裂 敏 感 指 数 (P,) 的 计算 公 

P,= |{w(C) +w(Si)/30 + [w(Mn) +w(Cu) +w( Cr) ]Z20 
+w( Ni)/60 +w(Mo)/15 +w(V)/10 +5w(B)}% (2-4) 

该 式 适 用 于 碳 含量 (质量 分 数 ) 为 0.07% ~ 0.22%，o, = 400 ~ 1000MPa 的 低 合金 高 强 
度 钢 。 

伊藤 等 又 根据 已， ein 建立 了 冷 裂 敏感 性 已 、 冷 裂 敏感 指数 已 及 防止 冷 
弄 所 需要 的 预 热 温度 的 计算 公 













































































































































































a (2-5) 


28 


或 已 = 已 +[H]/60 + R/40000 (2-6) 
式 中 [H] 一 一 熔 歼 金属 中 扩散 氧 含量 (mL/100g， 甘 油 法 ); 
R 一 一 接 颖 拉 伸 拘束 度 (kg/mm : mm); 
h 板 厚 (mm); 
已, 一 一 冷 裂 敏 感 指数 。 
当 P, >0 时 ， 即 有 产生 裂纹 的 可 能 性 。 
利用 式 (2-5) 和 式 (2-6) ， 可 以 计算 出 无 裂纹 焊 颖 所 需 预 热 温度 为 
7, = 1440P -392 (27) 
式 (2-5) 和 式 (2-6) 适用 条 件 : 扩散 氨 含 量 [H] 为 1.0 ~5.0mL/100g,， 板 厚 为 19 ~ 
50mm， 热 输入 为 17 ~30kJ/cm， 化 学 成 分 范围 同 式 (2-4)。 两 式 不 仅 考 虑 了 钢 中 化 学 成 分 的 影 
响 ， 还 考虑 到 钢板 厚度 或 拘束 度 ， 以 及 熔 敷 金属 中 的 含 氧 量 ， 利 用 这 两 式 可 以 计算 出 防止 冷 裂纹 
所 需 的 预 热 温度 。 
(2) 设计 因素 
设计 因素 是 指 焊接 结构 在 使 用 中 的 安全 性 不 但 受到 材料 的 影响 ， 而 且 在 很 大 程度 上 还 受到 结 
构 形 式 的 影响 。 例 如 结构 刚度 过 大 或 过 小 、 断 面 突 然 变 化 、 焊 接 接头 的 缺口 效应 、 过 大 的 焊 缝 体 
积 以 及 过 于 密集 的 焊 缝 数量 ， 都 会 不 同 程度 地 引起 应 力 集中 ， 使 结构 或 焊接 接头 脆 断 可 能 性 
增加 。 
(3) 工艺 因素 
工艺 因素 包括 施 焊 方 法 ( 如 焊条 电弧 焊 >、 埋 弧 焊 、 气 体 保护 焊 等 )、 焊 接 工艺 (包括 焊接 
规范 参数 、 焊 接 材 料 、 预 热 、 后 热 、 装 配 焊接 顺序 ) 和 焊 后 热处理 等 。 在 结构 材料 和 焊接 材料 
选择 正确 、 结 构 设计 合理 的 情况 下 ， 工 艺 因 素 是 对 结构 焊接 质量 起 决定 性 作用 的 因素 。 
(4) 使 用 因素 
使 用 因素 指 焊接 结构 的 工作 温度 、 负 荷 条 件 ( 动 载 、 静 载 、 冲 击 、 高 速 等 ) 和 工作 环境 
(化 工区 、 沿 海 及 腐蚀 介质 等 ) 。 一 般 来 讲 ， 环 境 温 度 越 低 ， 钢 结构 越 易 发 生 脆 性 破坏 ， 承 受 交 
变 载荷 的 焊接 结构 越 易 发 生 疲劳 破坏 。 
2. 可 锻 性 
可 锻 性 是 衡量 金属 材料 经 受 锻压 加 工 难 易 程 度 的 工艺 性 能 。 可 锻 性 的 优 劣 以 金属 的 塑性 和 变 
形 抗力 来 综合 评定 。 塑 性 高 ， 则 金属 不 易 开裂 ;变形 抗力 小 ， 则 锻压 省 力 ， 而 且 不 易 磨损 工具 和 
模具 。 一 般 地 说 ， 塑 性 高 和 变形 抗力 小 的 金属 具有 良好 的 可 锻 性 。 
金属 的 可 锻 性 取决 于 金属 的 本 质 和 变形 条 件 。 纯 金属 都 具有 良好 的 可 锻 性 ， 但 形成 合金 后 ， 
由 于 塑性 下 降 、 强 度 增高 ， 可 锯 性 就 谈 差 。 合 金 元 素 的 含量 越 多 , 金属 的 可 锯 性 就 越 差 。 因 此 ， 
低 碳 钢 的 可 锯 性 较 好 。 随 着 碳 含 量 的 增加 ， 可 锻 性 逐渐 变 差 ， 特别 是 含有 提高 高 温 强 度 的 元 素 ， 
如 钨 、 钼 、 钒 、 詹 等 ， 这 类 高 合金 钢 一 般 都 具有 较 低 的 可 锻 性 。 金 属 的 结晶 组 织 与 可 锻 性 也 有 很 
大 的 关系 。 由 单一 固溶体 组 成 的 合金 ， 都 有 较 好 的 可 锻 性 。 如 果 合 金 中 含有 多 种 性 能 不 同 的 组 
织 ， 则 锻压 时 由 于 各 组 织 的 变形 不 均 就 容易 开裂 。 由 于 奥 氏 体 塑 性 好 ， 易 于 变形 ， 银 压 加 工 一 般 
加 热 到 奥 氏 体 相 区 进行 ,但 始 锻 温度 不 能 过 高 ， 以 免 产 生 过 烧 ， 而 终 锯 温 度 又 不 能 过 低 ， 以 免 产 
生 裂 纹 。 
3. 可 加 工 性 
金属 切削 加 工 的 目的 ， 就 是 用 刀具 从 毛坯 上 切除 多 余 的 部 分 ， 使 其 达到 符合 要 求 的 形状 、 尺 
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才 和 表面 粗糙 度 。 影 响 金属 材料 可 加 工 性 的 因素 是 多 方面 的 ， 但 主要 与 其 化 学 成 分 、 显 微 组 织 

原子 结构 有 关 。 钢 的 可 加 工 性 与 其 含 碳 量 密切 相关 ， 含 碳 量 越 高 ， 则 珠光 体 的 比例 也 越 高 ， 而 珠 
光 体 的 可 加 工 性 较 铁 素 体 差 ， 所 以 高 碳 钢 的 可 加 工 性 远 低 于 低 碳 钢 。 而 压力 容器 用 碳 素 钢 均 为 低 
碳 钢 ， 如 16Mn 、20 钢 等 均 具 有 良好 的 可 加 工 性 。 碳 素 钢 比 具 有 相同 硬度 的 合金 钢 具 有 更 好 的 可 
加 工 性 ， 这 主要 与 晶体 结构 有 关 ， 一 般 来 说 ， 面 心 立方 晶体 (如 纯 铝 、 纯 铜 、 奥 氏 体 不 锈 钢 等 ) 
质地 很 软 、 韦 性 很 高 ， 这 种 性 能 将 会 使 切削 加 工 的 表面 质量 很 差 。 


2. 3 压力 容器 用 钢 



































2. 3.1 铁 碳 合金 的 基本 组 织 


常见 金属 的 晶体 结构 有 体 心 立方 晶 格 和 面 心 立方 晶 格 ， 如 图 2-5 所 示 。 具 有 体 心 立方 晶 格 的 
金属 有 铬 (Cr) 、 钨 (W)、 钼 (Mo)、 钒 (V) 和 a-Fe (912% 以 下 存在 的 铁 称 为 w-Fe) 。 具 有 
面 心 立 方 品格 的 金属 有 铝 (Al)、 旬 (Ni)、 钢 (Cu) 和 ?Y-Fe (912 ~ 1394Y 之 间 的 铁 称 为 y- 
Fe) 。a-Fe 经 过 加 热 可 转变 为 y-Fe， 反 之， 高 温 下 的 y-Fe 冷却 可 转变 为 -Fe。 固 态 金 属 在 不 同 
温度 时 具有 不 同 晶体 结构 的 现象 称 为 同 素 异 构 现 象 。 纯 铁 的 同 素 异 构 转 变 是 在 910% 恒温 下 完 
成 的 。 






















































































a) b) 
图 2-5 金属 的 晶体 结构 








a) 体 心 立方 晶 格 b) 面 心 立方 晶 格 














碳 对 铁 碳 合金 性 能 的 影响 很 大 ， 铁 中 加 入 少量 碳 ， 强 度 显 著 增 加 。 碳 在 铁 中 的 存在 形式 有 固 
溶 体 、 化 合 物 和 混合 物 。 游 质 原子 溶 人 游 剂 晶 格 中 ， 形 成 的 均匀 的 、 保 持 洲 剂 晶 体 结构 的 物质 称 
为 固溶体 。 铁 碳 合金 的 基本 组 织 有 铁 素 体 、 奥 氏 体 、 渗 碳 体 、 珠 光 体 和 莱 氏 体 。 

1. 铁 素 体 

碳 溶解 在 w-Fe 中 形成 的 固溶体 称 为 铁 素 体 ， 用 下 表示。 由 于 a-Fe 原子 间 际 小， 因而 溶 碳 能 
力 很 差 ， 在 727% 时 达到 最 大 溶解 度 ， 碳 的 质量 分 数 仅 为 0.0218% 。 室 温 时 a- Fe 的 铁 素 体 的 含 
碳 量 (质量 分 数 ) 为 0.0008% ， 所 以 铁 素 体 的 强度 和 硬度 低 ，R,，(o,) = 250MPa， 硬 度 为 
80HBW， 但 塑性 和 韧性 很 好 。 

2. 奥 氏 体 

碳 溶 解 在 y-Fe 中 形成 的 固溶体 称 为 奥 氏 体 ， 用 符号 A 表示 。Yy-Fe 的 原子 间隙 较 大 ， 故 碳 在 
y-Fe 中 的 溶解 度 比 在 a-Fe 中 大 得 多 ， 如 在 727%C 时 可 溶解 0.77% (质量 分 数 ) ，1148% 时 达到 最 
大 值 2. 11% (质量 分 数 ) 。 奥 氏 体 的 硬度 低 ， 塑 性 好 ， 是 对 钢 进行 压力 加 工 的 理想 组 织 。 稳 定 的 
奥 氏 体 存在 的 最 低温 度 为 727% ， 所 以 大 多 数 钢 的 压力 加 工 在 高 温 下 进行 。 

3. 渗 碳 体 

铁 和 碳 形 成 的 化 合 物 Fe;C 称 为 渗 碳 体 。 渗 碳 体 的 含 碳 量 (质量 分 数 ) 为 6.69% ， 硬 度 很 
高 ， 约 800OHBW， 极 脆 ， 塑 性 几乎 为 零 。 因 而 渗 碳 体 本 身 无 法 应 用 ,但 在 塑性 很 好 的 铁 素 体 基体 





























3 了 0 


上 散布 着 这 些 硬度 很 高 的 微粒 时 ， 将 大 大 提高 钢 的 强度 。 

4. 珠光 体 

铁 素 体 和 渗 碳 体 构 成 的 共 析 混合 物 称 为 珠光 体 ， 用 符号 P 表示 。 珠 光 体 的 力学 性 能 介 于 铁 素 
体 和 珠光 体 之 间 ， 具 有 良好 的 综合 力学 性 能 ，R, (o,) =800MPa，5 =12% ， 硬 度 为 230HBW。 

5. 莱 氏 体 

奥 氏 体 和 渗 碳 体 构 成 的 共 唱 混合 物 称 为 莱 氏 体 ， 用 符号 Ld 表示 。 由 于 莱 氏 体 中 含有 大 量 的 
渗 碳 体 ， 所 以 硬度 高 ， 但 很 脆 。 

在 铁 碳 合金 中 ， 由 于 含 碳 量 不同 以 及 加 入 其 他 合金 元 素 的 不 同和 加 入 量 的 变化 ， 形 成 了 不 同 
的 铁 碳 合金 。 压 力 容器 常用 的 铁 碳 合金 可 分 为 碳 素 钢 、 低 合金 钢 、 高 合金 钢 以 及 铸铁 等 。 


2. 3.2 ”钢铁 及 合金 产品 牌号 和 数字 代号 编制 介绍 


关于 钢铁 产品 牌号 的 表示 方法 ， 我 国 现 有 三 个 推荐 性 国家 标准 ， 即 CBXT221 一 2008 《钢铁 产 
品牌 号 表示 方法 》_、GBZT20878 一 2007 《不锈钢 和 耐 热 钢 牌号 及 化 学 成 分 》 和 GBZT17616 一 1998 
《钢铁 及 合金 牌号 统一 数字 代号 体系 》。 

1. 钢铁 产品 牌号 

GB/T221 一 2008 规定 钢铁 产品 牌号 ， 一 般 采 用 汉语 拼音 字母 、 化 学 元 素 符号 和 阿拉 伯 数 字 相 
结合 的 方法 来 表示 。 

(1) 碳 素 结构 钢 和 低 合 金 结构 钢 牌号 

碳 素 结构 钢 和 低 合 金 结 构 钢 牌号 常用 表示 方法 由 四 部 分 构成 。 

第 一 部 分 : 前 级 符号 + 强度 值 。 通 用 结构 钢 前 缀 符号 采用 代表 届 服 强度 的 拼音 字母 “Q”， 
最 低 届 服 极 限 值 (以 MPa 或 N/mm 为 单位 )。 第 二 部 分 (必要 时 ) : 钢 的 质量 等 级 ， 用 符号 A、 
B、C、D... 表示。 质量 等 级 按 碳 、 硫 、 磷 含量 的 控制 范围 、 脱 氧 程度 、 人 允许 使 用 的 最 低温 度 以 
及 是 否 提 供 4, 值 划分 ， 由 A 到 DD 质量 等 级 依次 增高 。 第 三 部 分 (必要 时 ) : 脱氧 方法 符号 。 脱 
氧 程度 以 沸腾 钢 (F) 最 差 ， 半 镇 静 钢 (b) 次 之 ,镇静 钢 (Z) 和 特殊 镇 静 钢 (TZ) 脱氧 最 完 
全 ， 其 中 沸腾 钢 、 半 镇 静 钢 的 牌号 应 注 明 字母 F 或 pb， 脱氧 方法 为 Z 或 TZ 时 可 省 略 不 写 。 第 四 
部 分 (必要 时 ) : 产品 用 途 、 特 性 、 工 艺 方法 表示 符号 。 如 “锅炉 和 压力 容器 用 钢 ” 用 “R” 表 
示 ,“ 锅 炉 用 钢 ( 管 )” 用 “G” 表 示 ,“ 低 温 压 力 容器 用 钢 ” 用 “DR” 表 示 等 。 

例如 : 碳 素 结 构 钢 Q235D 、Q235AF 、Q235bZ 等 ， 低 合金 高 强度 结构 钢 Q345R、Q345D。 

优质 碳 素 结构 钢 牌号 通常 由 五 部 分 组 成 : 

第 一 部 分 : 采用 两 位 阿拉 伯 数 字 表 示 平 均 含 碳 量 (质量 分 数 ) (以 万 分 之 几 计 ); 第 二 部 分 
(必要 时 ) : 含 Mn 量 较 高 的 优质 碳 素 结构 钢 ， 加 元 素 符 号 Mn; 第 三 部 分 (必要 时 ) : 钢材 冶金 质 
量 ， 即 高 级 优质 钢 、 特 级 优质 钢 分 别 以 A、E 表示 ， 优 质 钢 不 用 字母 表示 ; 第 四 部 分 (必要 时 ) : 
脱氧 方式 表示 符号 ， 即 沸腾 钢 、 半 镇 静 钢 、 镇 静 钢 分 别 以 “F”、“b”、“Z” 表 示 , 但 镇 静 钢 表 
示 符 号 通常 可 以 省 略 ; 第 五 部 分 (必要 时 ): 产品 用 途 、 特 性 或 工艺 方法 表示 符号 。 如 08F、 
50Mn 等 。 

低 合金 高 强度 结构 钢 也 可 如 下 表示 : 

根据 需要 ， 低 合金 高 强度 结构 钢 的 牌号 也 可 以 采用 两 位 阿拉 伯 数 字 (以 万 分 之 几 计 表示 和 平 
均 含 碳 量 的 质量 分 数 ) 和 规定 的 元 素 符 号 及 该 元 素平 均 含 量 的 质量 分 数 表示 ， 必 要 时 加 代表 产 
品 用 途 、 特 性 、 工 艺 方法 的 表示 符号 ， 按 顺序 表示 。 如 16Mn、16MnDR (低温 压力 容器 用 钢 )、 
18MnMoNbR 。 

(2) 不 锈 钢 和 耐 热 钢 牌 号 

按照 CBZT221 一 2008 的 规定 ， 不锈钢 和 耐 热 钢 牌 号 采用 碳 含 量 、 规 定 的 化 学 元 素 符号 和 表 
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示 各 元 素 含量 的 阿拉 人 数字 顺序 表示 。 























碳 含 量 的 表示 方法 : 
用 两 位 或 三 位 阿拉 人 数字 表示 碳 含量 〈 质 量 分 数 ， 后 同 ) 最 佳 控制 值 (以 万 分 之 几 或 十 万 
分 之 几 计 )。 


只 规定 碳 含 量 上 限 者 ， 当 碳 含 量 (质量 分 数 ， 后 同 ) 上 限 不 大 于 0.10% 时 ,以 其 上 限 的 3/4 
表示 碳 含量 ; 当 碳 含量 上 限 大 于 0.10% 时， 以 其 上 限 的 475 表示 碳 含 量 。 例 如 : 碳 含 量 上 限 为 
0. 08% ， 碳 含量 以 06 表示 ; 碳 含量 上 限 为 0.20% ， 碳 含量 以 16 表示 ; 碳 含量 上 限 为 0.15% ， 碳 
含量 以 12 表示 。 

对 超 低 碳 不 锈 钢 ( 即 碳 含量 不 大 于 0.030% ) ， 用 三 位 阿拉 伯 数 字 表 示 碳 含量 最 佳 控制 值 
(以 十 万 分 之 几 计 ) 。 例 如 : 碳 含量 上 限 为 0.030% 时 ， 其 牌号 中 的 碳 含量 以 022 表示 ; 碳 含 量 上 
限 为 0.020% 时 ， 其 牌号 中 的 碳 含 量 以 015 表示 。 

规定 上 、 下 限 者 ， 以 平均 碳 含量 x 100 表示 。 例 如 : 碳 含量 为 0.16% ~0.25% 时， 其 牌号 中 
的 碳 含量 以 20 表示 。 

合金 元 素 含量 表示 方法 : 
ny 数 ， 后 同 ) 以 化 学 元 素 符 号 及 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 具 体 表示 方法 为 : 
平均 含量 小 于 1.5% 时 ， 牌 号 中 仅 标 明 元 素 ， 一般 不 标明 含量 ; 平均 含量 为 1. 50% ~2.49%、 
50% -3 9 、3.50% 4 的 %、430% 的 % 一 时 在 合金 元 素 后 相应 写成 2、3、4、 

。 钢 中 有 意 加 入 的 锯 、 钛 、 氏 、 毛 等 合金 元 素 ， 虽然 含量 很 低 ， 也 应 在 牌号 中 标 出 。 例 如 : 

加 碳 合 量 不 大 于 0. 08% 、 铬 含量 18. 00% ~ 20. 00% 、 镍 含量 8. 00% ~ 11. 00% 的 不 锈 钢 ， 牌 
号 为 06Crl9Nil0。 

@ 碳 含量 不 大 于 0. 030% 、 铬 含量 16. 00% ~ 19. 00% 、 铁 含量 0. 10% ~1.00% 的 不 锈 钢 ， 牌 
号 为 022Crl8Ti。 

@ 碳 含 量 0. 15% ~0.25% 、 铬 含量 14. 00% ~ 16. 00% 、 锰 含量 14. 00% ~ 16. 00% 、 镍 含量 
1. 50% ~3.00% 、 氮 含量 0. 15% ~ 0.30% 的 不 锈 钢 ， 牌 号 为 20Cr15Mn15Ni2N。 

@ 碳 含量 不 大 于 0.25% 、 铬 含量 24. 00% ~ 26. 00% 、 镍 含量 19. 00% ~ 22. 00% 的 耐 热 钢 ， 
牌号 为 20C125 Ni20。 

更 多 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 牌号 可 参见 CB/T20878 一 2007 《不 锈 钢 和 耐 热 钢 牌 号 及 化 学 成 分 》 
及 本 书 以 下 章节 内 容 。 

























































































2. 数字 代号 
GB/T17616 一 1998 中 规定 : 凡 列 人 国家 标准 和 行业 标准 的 钢铁 及 合金 产品 ， 应 同时 列 人 产品 
牌号 和 统一 数字 代号 ， 相 互 对 照 ， 两 种 表示 方法 均 有 效 。 统 一 数字 代号 由 固定 的 6 位 符号 组 成 ， 











左边 第 一 位 用 大 写 的 拉丁 字母 作 前 级 (一般 不 使 用 “I” 和 “0” 字 母 )， 后 接 5 位 阿拉 伯 数 字 。 

每 一 个 统一 数字 代号 只 适用 于 一 个 产品 牌号 ; 反之 ， 每 一 个 产品 牌号 只 对 应 于 一 个 统一 数字 代 

号 。 当 产品 牌号 取消 后 ,一 般 情况 下 ， 原 对 应 的 统一 数字 代号 不 再 分 配给 男 一 个 产品 牌号 。 
统一 数字 代号 的 结构 形式 如 图 2-6 所 示 : 


2. 3. 3 ” 碳 素 钢 的 分 类 和 性 能 


1. 碳 素 钢 的 分 类 

碳 素 钢 为 含 碳 量 (质量 分 数 ) 小 于 2.06% 的 铁 碳 合金 。 除 碳 以 外 ， 还 含有 少量 的 硫 、 磷 、 
硅 、 氧 、 氮 等 元 素 。 压 力 容 器 用 碳 素 钢 主 要 有 两 类 : 普通 碳 素 结构 钢 和 优质 碳 素 结构 钢 。 

普通 碳 素 结构 钢 和 优质 碳 素 结构 钢 的 主要 区 别 是 对 有 害 杂 质 硫 和 磅 含量 的 控制 要 求 不 同 
( 硫 引 起 钢材 的 热 脆 ， 磷 引起 钢材 的 冷 脆 )， 此 外 钢材 出 厂 时 检验 项 目 和 保证 条 件 不 同 。 这 类 碳 
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第 二 、 三 、 四 、 五 位 阿拉 伯 数 字 
大 写 拉丁 字母 ， 代 表 不 同 的 钢铁 及 合金 类 型 表示 不 同 分 类 的 编组 和 统一 分 类 内 

编组 和 统一 编组 内 的 不 同 牌 号 的 区 
第 一 位 阿拉 伯 数 字 ， 代 表 各 类 型 钢铁 及 合金 细 分 类 别 顺序 号 (各 类 型 材料 编组 不 同 ) 








图 2-6 统一 数字 代号 的 结构 形式 


素 钢 强度 较 低 ， 塑 性 和 焊接 性 较 好 ， 价 格 低廉 ， 故 常用 于 常 压 等 低 参 数 容器 的 制造 ， 以 及 用 作 支 
座 、 垫 板 等 零 部 件 的 材料 。 
普通 碳 素 结构 钢 (如 Q195 、Q215 、Q235 、Q2552 、Q275 系列 钢板 ) ， 在 压力 容器 中 使 用 较 
多 的 是 Q235C、Q235D。 

优质 碳 素 结构 钢 (如 10、20、15Mn、20Mn 等 ) 共 两 类 31 个 牌号 。 一 类 是 普通 含 Mn 量 的 
优质 碳 素 钢 ， 牌 号 有 08 、10 、15 、20 、. .. 、85 等 20 个 ; 另 一 类 是 较 高 含 Mn 量 的 优质 碳 素 钢 ， 
牌号 有 15Mn、20Mn、…、70Mn 等 11 个 。 表 示 牌 号 的 数字 是 钢 中 平均 碳 含量 的 万 分 数 ， 如 20 钢 
的 含 碳 量 范 围 是 0.17% ~ 1. 24% ,平均 含 碳 量 0. 2% 。 

2. 碳 素 钢 的 性 能 

普通 碳 素 钢 在 超过 350% 、 优 质 碳 素 钢 超过 400%C 时 就 要 考虑 蠕 变 的 影响 ， 而 0% 以 下 ， 碳 素 

钢 的 塑性 和 冲击 万 度 会 急剧 下 降 。 所 以 在 用 于 一 般 结构 时 ， 普 通 碳 素 钢 的 使 用 温度 范围 为 -20 ~ 
400% ， 优 质 碳 素 钢 的 使 用 温度 范围 可 扩展 至 - 40 ~450% 。 碳 素 钢 用 于 压力 容器 受 压 元 件 时 另 有 
规定 ， 见 GB150. 1 ~ 150. 4 一 2011 。 
碳 素 钢 的 强度 较 低 ， 但 有 良好 的 塑性 和 焊接 性 能 ， 故 制造 工艺 性 能 良好 ， 可 以 进行 铸造 、 锯 
压 、 切 前 和 焊接 等 各 种 形式 的 冷 、 热 加 工 ， 适 于 制造 低 参 数 压 力 容器 的 元 件 。 
碳 素 钢 的 耐 人 蚀 性 较 差 ， 在 盐酸 、 硝 酸 、 稀 硫酸 、 醋 酸 、 毛 化 物 溶液 和 浓 碱 液 中 均 会 被 强烈 腐 
刨 ， 故 不 宜 使 用 在 接触 这 些 介质 的 场合 。 但 在 浓 硫酸 中 ， 由 于 钝 化 而 具有 较 好 耐 人 蚀 性 ， 故 在 温度 
不 高 的 情况 下 ， 可 用 碳 素 钢 制 造 浓 硫酸 储 锻 。 在 质量 分 数 小 于 30% 的 稀 碱 液 中 ， 碳 素 钢 表面 生 
成 不 溶性 的 氧 氧 化 铁 和 和 氧 氧 化 亚 铁 保护 膜 ， 所 以 在 温度 不 高 的 稀 碱 液 中 ， 碳 素 钢 是 耐 蚀 的 。 在 大 
气 、 土 壤 和 较 弱 腐蚀 性 介质 中 ， 经 适当 保护 ， 如 涂 覆 防腐 材料 等 ， 可 使 用 碳 素 钢 。 

3. 碳 素 钢 中 常 存 杂 质 元 素 对 钢 性 能 的 影响 

(1) 硅 和 和 锰 

锰 在 钢 中 是 有 益 物 质 ， 是 炼 钢 时 作为 脱氧 剂 加 入 钢 中 的 ， 锰 可 以 与 硫 形成 高 熔点 (1600%C ) 
MnS， 消 除 硫 的 有 害 作 用 。 锰 具有 很 好 的 脱氧 能 力 ， 能 使 钢 中 的 Fe0 成 为 Mn0 进入 炉渣 ， 从 而 
改善 钢 的 品质 ， 特 别 是 降低 钢 的 脆性 ， 提 高 钢 的 强度 和 硬度 。 

硅 也 是 炼 钢 时 作为 脱氧 剂 加 入 钢 中 的 元 素 。 硅 与 钢 液 中 的 Fe0 能 结 成 密度 较 小 的 硅 酸 盐 炉 
渣 而 被 除去 。 硅 在 钢 中 深 于 铁 素 体内 ， 使 钢 的 强度 、 硬 度 提高 ， 塑 性 、 和 万 性 降低 。 由 于 钢 中 的 含 
硅 量 (质量 分 数 ) 不 超过 0.5% ， 对 钢 的 性 能 影响 不 大 。 

(2) 硫 和 磷 

硫 和 磷 在 钢 中 都 是 有 害 物 质 。 



























































































































































 Q255 牌号 在 GB/T 700 一 2006 中 取消 。 


了 3 


硫 可 导致 钢 热 脆 。 液 态 钢 浴 硫 能 力 很 强 ， 固 态 几乎 不 深 。 钢 液 中 残存 的 $ 在 凝固 时 几乎 全 部 
以 FeS (熔点 1190% ) 存在 。 这 些 FeS 又 可 与 Fe 形成 低 熔 点 (985% ) 共 晶 物 (FeS + Fe)， 存 
在 于 奥 氏 体 的 唱 界 上 。 当 将 钢 加 热 到 1000 ~ 1200% 进行 压力 加 工时 ， 由 于 FeS + Fe 共 唱 体 和 FeS 
的 融化 ， 导 致 钢 沿 着 晶 界 开裂 。 这 种 现象 称 为 热 脆 。 

磷 可 导致 钢 冷 脆 。 磷 在 钢 中 全 部 溶 于 铁 素 体 中 ， 可 提高 钢 的 强度 ， 但 在 室温 时 钢 的 塑性 和 不 
性 急剧 下 降 。 这 种 现象 称 为 冷 脆 。 当 磷 含 量 (质量 分 数 ) 为 0.3% 、 室 温 时 ， 钢 的 冲击 韧 度 值 几 
乎 等 于 零 。 
由 此 可 见 ， 硫 和 磷 的 含量 应 越 少 越 好 。 钢 中 的 硫 、 磷 含量 是 衡量 钢 的 质量 的 最 重要 标志 。 如 
国定 式 压 力 容器 安全 技术 监察 规程 》 规 定 了 用 于 焊接 的 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 板 的 硫 、 磷 含量 ( 质 
量 分 数 ) 都 不 大 于 0.035% 。 

(3) 氧 

在 炼 钢 过 程 中 需要 加 入 大 量 的 氧 以 完成 氧化 过 程 ， 因 此 使 钢 中 含有 较 多 的 氧 。 氧 在 钢 中 是 有 
害 物质 。 尽 管 在 炼 钢 末期 要 加 入 锰 铁 、 硅 铁 、 碳 和 铝 等 脱氧 剂 进行 脱氧 ， 但 钢 中 的 氧 不 可 能 除 
尽 。 脱 氧 剂 使 溶解 于 钢 液 中 的 氧化 铁 还 原 ， 生 成 不 溶 于 钢 液 的 氧化 物 熔 汀 ， 然 后 上 浮 排 除 。 少 量 
的 氧化 物 (如 Fe0O、MnO、Si0,、Al,0, 等 ) 夹杂 的 存在 ， 能 够 使 钢 的 强度 、 塑 性 和 冲击 万 度 
降低 。 

按照 脱氧 程度 不 同 ， 钢 可 分 为 镇 静 钢 、 沸 腾 钢 和 半 镇 静 钢 。 脱 氧 相 当 完 全 的 钢 称 为 镇 静 钢 。 
镇 静 钢 组 织 致密 ， 成 分 均匀 ， 力 学 性 能 较 好 。 脱 氧 不 完全 的 钢 称 为 沸腾 钢 。 沸 腾 钢 凝固 前 发 生 氧 
化 反应 ， 生 成 大 量 CO 气泡 ， 引 起 钢 液 沸腾 ， 因 此 其 成 分 、 性 能 不 均匀 ， 强 度 也 较 低 ， 不 适 于 制 
造 重要 零件 。 脱 氧 程度 介 于 镇 静 钢 和 沸腾 钢 之 间 的 钢 称 为 半 镇 静 钢 。 

压力 容器 受 压 元 件 用 钢 ， 应 当 是 氧气 转炉 或 者 电炉 冶炼 的 镇 静 钢 。 


2. 3. 4 ” 低 合 金 钢 和 高 合金 钢 


1. 低 合金 钢 

低 合 金 结构 钢 是 在 碳 素 结构 钢 的 基础 上 加 入 少量 合金 元 素 ， 以 提高 其 强度 ， 并 改善 其 实用 性 
能 而 发 展 起 来 的 一 类 工程 结构 用 钢 。 一 般 而 言 ， 其 合金 总 含量 (质量 分 数 ) 不 超过 5% ， 一 般 在 
3% 以 下。 加 入 的 合金 元 素 主 要 有 色 (Mn)、 钒 (V)、 包 (Nb)、 铬 (Cr)、 钼 (Mo) 、 铝 (Al) 
等 。 锰 (Mn) 是 钢 中 最 基本 的 合金 元 素 ， 在 低 合 金 钢 中 主要 利用 鳃 降低 相 变 温度 ， 提 高 钢 的 强 
度 和 韧性 。 钒 (V)、 钛 (Ti)、 锯 (Nb) 是 微 合金 化 元 素 , 通过 细 化 晶 粒 以 及 析出 强化 作用 来 
明显 改善 钢 的 蔬 性 ， 并 可 使 钢板 获得 良好 的 焊接 性 。 铝 ( Al) 是 冶炼 高 级 别 钢 及 纯净 钢 的 良好 
脱氧 剂 ， 不仅 有 利于 细 化 晶 粒 ， 而 且 能 有 效 地 降低 钢 中 有 害 杂 质 含量 ， 提 高 钢 的 塑 岂 性 。 铬 
(Cr)、 锦 (Ni) 、 钼 (Mo) 溶 于 铁 素 体 时 起 到 强化 作用 ， 并 能 降低 相 变 的 温度 ， 最 终 细 化 唱 粒 ， 
在 提高 强度 的 同时 改善 了 韧性 。 低 合金 结构 钢 正 是 通过 加 入 这 些 合金 元 素 ， 获 得 特定 的 所 需 的 综 
合 性 能 ， 如 强度 、 万 性 、 成 形 性 、 高 温和 低温 性 能 、 焊 接 性 、 耐 蚀 性 等 ， 用 低 合 金 钢 代 替 碳 素 钢 
制造 压力 容器 和 锅炉 及 零 部 件 ， 可 以 减轻 重量 ， 节 省 材料 ， 提 高 安全 可 靠 性 ， 并 能 延长 使 用 
寿命 。 

压力 容器 用 低 合金 钢 的 牌号 通常 可 采用 两 种 方法 表示 : 采用 代表 钢 届 服 强 度 的 符号 “Q”、 
屈服 强度 数值 和 代表 产品 用 途 的 符号 等 表示 ， 例 如 : 压力 容器 用 钢 牌 号 表示 为 “Q345R”; 也 可 
是 以 钢 中 平均 含 碳 量 的 万 分 数 开 头 ， 后 面 依次 为 所 含 合金 元 素 符号 及 含量 百分数 。 当 合金 元 素 含 
量 (质量 分 数 ) 不 超过 1.5% 时 ， 该 元 素 符 号 后 不 标注 数值 。 如 16Mn ， 平 均 含 碳 量 (质量 分 数 ) 
0.16% , 含 Mn 量 (质量 分 数 ) 1.2% ~1.6% 。 

低 合 金 钢 可 按 含 碳 量 分 为 低 合金 结构 钢 和 合金 结构 钢 。 
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低 合金 结构 钢 含 碳 量 (质量 分 数 ) 不 大 于 0.25% ， 具有 良好 的 焊接 性 ， 主 要 用 作 中 、 高 参数 
压力 容器 承 压 元 件 ， 有 板材 、 钢 管 和 锻件 等 。 压 力 容器 中 的 常用 低 合 金 钢 有 14Crl1MoR、15CrMoR 、 
18MnMoNbR 、13MnNiMoR 、12Cr2MolVR 、16MnDR、15MnNiDR 等 。 其 中 ，14CrlMoR 、15CrMoR、 
12C2MolVR 等 以 铬 、 钼 合金 元 素 为 主 的 Cr-Mo 钢 ， 在 400 ~600% 以 下 有 良好 的 高 温 强度 及 工艺 
性 能 ， 价 格 较 低 ， 广 泛 用 于 制作 600% 以 下 的 耐 热 部 件 ， 如 锅炉 钢管 、 紧 固件 及 高 压 容器 、 管 道 
等 。Cr-Mo 钢 也 是 抗 氮 钢 的 主导 钢 种 ， 在 石油 化 工装 置 中 得 到 广泛 应 用 。16MnDR 、15 MnNiDR 等 
低温 钢 具 有 良好 的 低温 蔬 性 ， 在 低温 设备 中 使 用 广泛 。 

合金 结构 钢 的 含 碳 量 范 围 较 宽 ， 主 要 供 压力 加 工 和 切削 加 工 用 ， 如 压力 容器 中 紧 固 件 ， 以 及 
一 些 机 器 中 的 零 部 件 ， 如 轴 、 人 齿轮 等 。 常 用 合金 结构 钢 有 30CrMo、35CrMo、40Cr、25Cr2MoVA、 
40MnB 、40MnVB 等 。 

低 合金 结构 钢 的 生产 工艺 相对 比较 简单 ， 交 货 状 态 多 为 热 轧 和 正 火 ， 部 分 钢 种 为 正 火 加 回 火 
或 调 质 。 

2. 高 合金 钢 

化 工 设备 中 使 用 的 高 合金 钢 主 要 是 不 锈 钢 和 耐 热 钢 。 耐 热 钢 和 不 锈 耐 酸 钢 在 使 用 范围 上 互 有 
交叉 ， 一 些 不 锈 钢 兼 具 耐 热 钢 特 性 ， 既 可 用 作 不 锈 钢 ， 也 可 作为 耐 热 钢 使 用 

按照 GB/T221 一 2008《 钢 铁 产 品牌 号 表示 方法 》 和 GBZT20878 一 2007《 不 锈 钢 和 耐 热 钢 牌 
号 及 化 学 成 分 》， 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 牌号 中 ， 前 面 的 数字 表示 平均 碳 含量 的 万 分 之 几 或 十 万 分 之 
几 。 会 碳 量 大 于 或 等 于 0.04% 时 ,推荐 取 两 位 小 数 (万 分 之 几 ) ; 含 碳 量 不 大 于 0.030% 时 ， 推 
荐 取 三 位 小 数 (十 万 分 之 几 ) 。 后 面 跟 的 合金 元 素 符 号 和 数字 表示 该 合金 平均 含量 的 百分数 。 如 
06Cr19Ni10 (0Crl8Ni9) (括号 中 牌号 为 旧 牌 号 或 近似 旧 牌 号 ， 下 同 ) 、022Cr17Ni12Mo2 等 。 

(1) 不 锈 钢 

不 锈 钢 是 不 锈 钢 和 耐酸 钢 的 总 称 。 不 锈 钢 是 指 耐 大 气 、 蒸 汽 和 水 等 弱 腐 蚀 介 质 的 钢 ， 而 耐酸 
钢 则 是 指 耐 酸 、 碱 、 盐 等 化 学 介质 腐蚀 的 钢 。 不 锈 钢 和 耐酸 钢 在 合金 化 程度 上 有 较 大 差别 。 不 锈 
钢 虽 然 具 有 不 锈 性 ， 但 并 不 一 定 耐酸 ， 而 耐酸 钢 一 般 则 均 具 有 不 锈 性 。 

合金 元 素 如 铬 、 镍 、 钼 和 其 他 元 素 均 会 影响 不 锈 钢 和 镍 基 合 金 的 冶金 组 织 、 物 理性 能 和 耐 蚀 
性 。 根 据 这 些 合金 元 素 含量 的 不 同 ， 不 锈 钢 可 以 是 铁 素 体 的 、 奥 氏 体 的 、 马 氏 体 的 或 奥 氏 体 - 铁 
素 体 双 相 组 织 的 。 

铬 (Cr) 是 不 锈 钢 的 一 个 基本 元 素 。 在 含量 (质量 分 数 ) 超过 12% 以 上 时 ， 该 元 素 形成 一 
种 稳定 的 、 透 明 的 钝 化 膜 来 延 组 腐蚀， 钢材 耐 腐蚀 性 大 大 增强 。 所 以 一 般 不 锈 钢 含 铬 量 (质量 
分 数 ) 均 在 12% 以 上 。 此 外 ， 铬 含量 的 多 少 ， 对 钢 的 组 织 有 很 大 影响 : 铬 为 铁 素 体形 成 元 素 ， 
可 使 奥 氏 体 区 缩小 。 

锦 (Ni) 可 扩大 不 锈 钢 的 耐 蚀 范 围 ， 特 别 是 提高 耐 碱 能 力 。 镍 是 奥 氏 体形 成 元 素 ， 使 钢材 
具有 奥 氏 体 组 织 。 镍 可 提高 韧性 和 延展 性 ， 使 钢 更 容易 加 工 、 制 造 和 焊接。 

锰 (Mn) 可 提高 钢材 强度 与 便 记 。 锰 也 是 奥 氏 体形 成 元 素 ， 可 以 锰 代 替 镍 冶炼 奥 氏 体 钢 ， 
以 节约 镍 的 消耗 量 。 

钼 (Mo) 可 提高 钢 钝 化 膜 的 强度 ， 并 可 改善 钢 对 点 蚀 和 缝隙 腐蚀 的 抵抗 能 力 ， 特 别 是 在 讽 
盐 或 海水 中 等 有 毛 离 子 存在 的 情况 下 。 钼 也 可 提高 钢 对 氧化 物 应 力 腐 蚀 的 抵抗 能 力 。 利 用 固 溶 强 
化 的 方法 ， 钼 可 提高 奥 氏 体 不 锈 钢 的 高 温 强度 和 马 氏 体 不 锈 钢 的 抗 回 火 能 力 。 

钛 (Ti) 和 包 (Nb) 能 优先 与 碳 及 氮 结 合 形成 碳化 物 或 所 化 物 ， 这 样 就 可 以 改善 高 温 强度 ， 
阻止 铬 的 碳化 物 的 形成 ， 防 止 不 锈 钢 的 唱 间 腐蚀 。 

铬 钢 06Crl13 (0Cr13) 是 常用 的 铁 素 体 不 锈 钢 。 有 较 高 的 强度 、 塑 性 、 韧 性 和 良好 的 切削 加 
工 性 能 ， 在 室温 的 稀 硝 酸 以 及 弱 有 机 酸 中 有 一 定 的 耐 蚀 性 ， 但 不 耐 硫 酸 、 盐 酸 、 热 磷酸 等 介质 的 
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腐蚀 。 


了 3 


06Crl9Nil0 (0Crl8Ni9) 、06Cr18Nil1Ti (0Crl8Nil0Ti) 、022Cr19Ni10 (00Cr19Ni10) 均 属 于 
奥 氏 体 不 锈 钢 ， 区 别 在 于 它们 的 含 碳 量 不 同 。06Crl9Nil10、06Crl8Nill1Ti 为 低 碳 级 ，022Crl9Nil0 
为 超 低 碳 级 。 含 碳 量 不 同 除 影响 力学 性 能 ， 对 钢 的 耐 蚀 性 ， 尤 其 是 晶 间 腐蚀 性 能 有 显著 影响 。 当 
含 碳 量 超过 0. 03% 时 ， 不 锈 钢 焊 接 后 ， 焊 颖 附近 可 能 产生 唱 间 腐蚀 。06Crl9Nil0 在 固 溶 态 具 有 
良好 的 塑性 、 万 性 、 冷 加 工 性 ， 在 氧化 性 酸 和 大 气 、 水 蒸气 等 介质 中 耐 蚀 性 亦 佳 ， 抗 高 温 氧化 性 
能 也 较 好 ， 还 可 制作 - 196% 的 深 冷 设备 。 但 长 期 在 水 及 蒸汽 中 工作 时 ，06Crl9Nil0 有 晶 间 腐蚀 
倾向 ， 并 且 在 氧化 物 溶液 中 易 发 生 应 力 腐蚀 开裂 。06Crl8NillTi 由 于 开元 素 的 加 入 而 有 较 高 的 
计 曲 间 腐蚀 能 力 ， 可 在 -196 ~ 600% 温度 范围 内 长 期 使 用 。022Cr19Ni10 具有 更 好 的 耐 蚀 性 ， 但 
由 于 含 碳 量 低 ， 强 度 有 所 下 降 。 











































































































022Crl9Ni5Mo3Si2N (00Cr18Ni5Mo3Si2) 是 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 ， 耐 应 力 腐蚀 、 小 孔 
腐蚀 的 性 能 良好 ， 适 用 于 制造 介质 中 含 氧 离 子 的 设备 。 
高 合金 钢板 牌号 新 旧 标 准 及 与 国外 牌号 近似 对 照 见 表 2-2。 
表 2-2 高 合金 钢板 牌号 新 旧 标 准 及 与 国外 牌号 近似 对 照 

oe GB 245$11 一 2009 GB/T 4237 一 1992| ASME (2007) SA240 EN10028-7. 2007 
i 统一 数字 代号 新 牌号 旧 牌 号 UNS 代号 | ”型 号 | 数字 代号 牌号 
1 S11306 06Crl3 0Cr13 S41008 410S = 一 
2 S11348 06Cr13Al OCrl3Al S40500 405 一 一 
3 S11972 O019Cr19Mo2NbTi O00Crl8 Mo2 S44400 444 1.4521 X2CrMoTi18-2 
4 S30408 06Crl9Nil0 OCrl8Ni9 S30400 304 1. 4301 XSCrNi18-10 
3 S30403 022Crl9Nil0 00Crl9Nil0 S30403 304L 1.4306 X2CrNi19-11 
6 S30409 07Crl9Nil0 = S30409 304H 1. 4948 X6CrNi18-10 
7 S31008 06CI25Ni20 0Cr25SNi20 S31008 310S 1.4951 X6CrNi25-20 
8 S31608 06Cr17 Ni12Mo2 0Crl7Nil12Mo2 S31600 316 1. 4401 XSCrNiMol7-12-2 
9 S31603 022Crl7Nil12Mo2 00Crl7Nil14Mo2 S31603 316L 1. 4404 X2CrNiMo17-12-2 
10 S31668 06Crl17Nil12Mo2Ti 0Crl8Nil12Mo2Ti S31635 316Ti 1.4571 X6CrNiMoTi17-12-2 
11 S31708 O06Cr19 Nil3 Mo3 0Crl9Ni13Mo3 S31700 317 -一 一 
12 S31703 022Crl9Ni13Mo3 00Crl9Nil13Mo3 S31703 317L 1. 4438 X2CrNiMol8-15-4 
13 S32168 06Crl8Nil1Ti 0Crl18Nil10Ti S32100 321 1. 4541 X6CrNiTi18-10 
14 S39042 015Cr21 Ni26Mo5 Cu2 一 N08904 904L 1.4539 X1NiCrMoCu25-20-5 
15 S21953 022Cr19Ni5 Mo3Si2N | O00Crl8Ni5Mo3Si2 es = = ee 
16 S22253 022CI22Ni9Mo3N 三 一 S31803 = 1. 4462 X2CrNiMoN22-5-3 
17 S22053 022C123Ni5 Mo3N = 一 S32205 2205 et -一 

注 : 数字 代号 中 ，S 表示 不 锈 钢 和 耐 热 钢 ， 第 一 位 阿拉 伯 数 字 1 为 铁 素 体型 ，2 表示 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 型 ，3 表示 奥 

氏 体 型 。 
(2) 耐 热 钢 





























用 于 制造 在 高 温 下 工作 零 部 件 的 钢 称 为 耐 热 钢 。 耐 热 钢 通常 应 具备 两 种 基本 性 能 : 一 种 是 











3 了 0 


能 在 高 温 下 长 期 工作 而 不 致 因 介 质 (0,、H,S、S0,、H,) 的 侵蚀 导致 破坏 ， 这 种 性 能 称 为 高 
化 学 稳定 性 〈 或 称 为 钢 的 抗 高 温 氧化 性 能 ) ， 具 有 这 种 性 能 的 钢 称 为 热 稳定 钢 ; 一 种 是 在 高 
下 仍 具 有 较 高 的 强度 ， 在 长 期 受 载 情况 下 不 会 产生 大 变形 或 断裂 ， 具 有 这 种 性 能 的 钢 称 为 
热 强 钢 。 

提高 钢 的 热 稳 定性 的 途径 是 在 钢 中 溶 人 和 人 铬 、 铝 、 硅 等 元 素 。 这 些 合金 元 素 在 高 温 含 氧 环 境 中 
会 在 钢材 表面 形成 氧化 膜 ， 可 阻止 金属 铁 原 子 与 高 温 腐 蚀 介 质 的 接触 ， 从 而 提高 耐 高 温 介 质 腐蚀 
的 能 

提高 钢 的 高 温 强 度 的 措施 是 在 钢 中 洲 入 钊 、 锰 、 铝 、 铬 、 钨 、 钒 等 元 素 。 钊 或 锰 可 使 钢材 保 
持 具 有 和 较 高 再 结晶 温度 的 奥 氏 体 组 织 结构 ， 而 铝 、 钨 、 钒 等 元 素 可 与 钢 中 碳 形成 比 碳化 铁 稳定 的 
碳化 物 ， 这 些 碳化 物 分散 度 大 ， 硬 度 极 高 ， 从 而 延缓 或 阻止 了 蠕 变 的 进行 ， 使 钢 获 得 较 高 的 高 温 
强度 。 

含 铬 量 (质量 分 数 ， 后 同 ) 一 般 为 7% ~13% 的 马 氏 体 耐 热 钢 ， 在 650% 以 下 有 较 高 的 高 温 
强度 、 抗 氧化 性 和 耐水 汽 腐 刨 的 能 力 ,， 但 焊接 性 较 差 。 含 馈 量 12% 左右 的 12Crl3 (1Crl3 ) 、 
20Cr13 (2Crl3) ， 以 及 在 此 基础 上 发 展 出 来 的 牌号 如 14Crl1MoV (1Crll1MoV)、15Cr12WMoV 
(1Crl2WMoV) 等 ,通常 用 来 制作 汽轮机 叶片 、 轮 盘 、 轴 、 紧 固件 等 。 

含有 较 多 的 馈 、 铝 、 硅 等 元 素 ， 形 成 单 相 铁 素 体 组 织 的 铁 素 体 耐 热 钢 ， 有 良好 的 抗 氧 化 性 和 
耐 高 温 气体 腐蚀 的 能 力 ， 但 高 温 强度 较 低 ， 室 温 脆性 较 大 ， 焊 接 性 较 差 ， 因 而 使 用 受到 限制 。 如 
022Crl2 (00Crl2) 、06Crl3Al (0Crl3Al1) 、16Cr2SN (2C25N) 等 ,一 般 用 于 制作 承受 载 集 较 低 
而 要 求 有 高 温 抗 氧化 性 的 部 件 。 

含有 较 多 的 锦 、 锰 、 氮 等 奥 氏 体形 成 元 素 的 奥 氏 体 耐 热 钢 ， 在 600% 以 上 时 ， 有 较 好 的 高 温 
强度 和 组 织 稳定 性 ， 焊 接 性 良好 ， 通 常用 作 在 600 ~ 1200% 工作 的 热 强 材料 。 典 型 钢 种 有 
06Crl8Nil1Nb (0Crl8Nil1Nb) 、22Cr21Nil2N (2Cr21Nil2N) 、45Crl4Nil4W2Mo (4Crl4Nil4W2Mo) 、 
16Cr25Ni20Si2 (1C125Ni20Si2) 等 。 


2. 3.5 压力 容器 用 钢 的 主要 品种 


制造 压力 容器 的 材料 中 应 用 较 多 的 品种 为 钢板 和 钢管 ， 此 外 还 有 锻件 和 紧 固件 等 。 

1. 钢板 

钢板 按 厚度 分 为 薄 钢 板 <4mm (最 薄 0.2mm) 、 厚 钢板 4 ~ 60mm 、 特 厚 钢 板 60 ~ 400mm。 钢 
板 按 轧 制 分 为 热 轧 钢板 和 冷 思 钢板， 宽度 为 600 ~ 4800mm。 钢 板 的 最 大 长 度 随 板 厚 和 宽度 而 变 
化 ， 板 越 厚 、 越 宽 ， 其 最 大 长 度 越 短 ， 长 度 范 围 为 2000 ~20000mm。 

钢板 主要 用 于 制造 容器 壳 体 和 封 头 ， 厚 板 可 用 来 切割 法 兰 毛坯 、 制 作 换 热 器 管 板 等 。 常 用 的 压 
力 容 器 专用 钢板 有 Q245R、Q345R、Q370R、18MnMoNbR、13MnNiMoR、15CrMoR、14CrlMoR、 
16MnDR 、15MnNiDR 、09MnNiDR 、S11306 、S11348 、S30408 等 。 非 压力 容器 专用 碳 素 钢板 Q235B 
和 Q235C 在 达到 GB150. 1 ~ 150. 4 一 2011 要 求 时 ， 亦 可 用 于 低 参 数 压力 容器 用 钢 。 

2. 钢管 

钢管 按 其 制造 方法 分 焊接 钢管 (有 缝 管 ) 和 无 缝 钢管 两 大 类 。 按 断面 形状 又 可 分 为 圆 管 和 
异形 管 ， 广 泛 使 用 的 是 圆 形 钢管 ， 但 也 有 一 些 方形 、 和 矩形 、 半 圆 形 、 六 角形 、 等 边 三 角形 、 八 角 
攻 等 异形 钢管 。 

焊接 钢管 是 由 卷 成 管 形 的 钢板 以 对 颖 或 螺旋 颖 焊接 而 成 ， 在 制造 方法 上 ， 又 分 为 低压 流体 输 
送 用 焊接 钢管 、 螺 旋 颖 电焊 钢管 、 直 接 卷 焊 钢 管 、 电 焊管 等 。 焊 接 钢 管 可 用 于 输 水 管道 、 煤 气管 
道 、 暖 气管 道 等 较 低 压力 的 流体 ， 人 允许 使 用 压力 不 超过 0. 6MPa。 

无 颖 钢管 是 用 钢锭 或 实心 管 坏 经 穿孔 制 成 毛管 ， 然 后 经 热 轧 、 冷 轧 或 冷 拔 制 成 ,广泛 使 用 于 
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压力 容器 和 化 工 设备 中 。 无 颖 钢管 分 热 轧 和 冷 轧 〈 拔 ) 无 颖 钢管 两 类 。 冷 拔 一 般 用 于 对 管材 精 
度 要 求 高 的 场合 ， 如 换 热带 的 换 热管 。 冷 轧 ( 拨 ) 无 缝 钢管 除 分 为 一 般 钢管 、 低 中 压 锅炉 钢管 、 
高 压 锅炉 钢管 、 合 金 钢管 、 不 锈 钢 管 、 石 油 裂化 管 、 其 他 钢管 外 ， 还 包括 碳 素 薄 壁 钢 管 、 合 金 薄 
壁 钢管 、 不 锈 薄 壁 钢管 、 异 形 钢 管 。 热 轧 无 颖 钢管 一 般 用 于 对 管材 精度 要 求 不 高 的 场合 ， 如 通用 
流体 输送 管 。 热 轧 无 颖 钢管 分 为 一 般 钢管 、 低 或 中 压 锅 炉 钢管 、 高 压 锅炉 钢管 、 合 金 钢管 、 不 锈 
钢管 、 石 油 裂 化 管 、 地 质 钢管 和 其 他 钢管 等 。 

热 轧 无 颖 钢管 外 径 一 般 大 于 32mm， 壁 厚 2.5 ~75mm， 冷 轧 无 颖 钢管 外 径 和 壁 厚 较 热 轧钢 管 
小 ， 冷 轧钢 管 比 热 轧 钢管 尺寸 精度 高 。 

一 般 来 说 ， 管 子 的 直径 可 分 为 外 径 、 内 人 径 、 公 称 直径 。 工 程 中 ， 管子、 管件、 阀门 、 管 法 兰 
等 零 部 件 需 要 连接 使 用 。 为 了 使 这 些 零 部 件 连 接 尺 十 统一， 采用 DN 表示 其 公称 直径 (也 称 公 称 
口径 、 公 称 通 径 ) 。 公 称 直径 不 是 指 管子 、 阀 门 等 零 部 件 的 具体 某 个 尺寸 ， 而 是 指 具 有 相同 公称 
直径 的 管子 、 管 件 、 阀 门 、 法 兰 等 零 部 件 能 够 实现 连接 配合 使 用 。 管 子 的 公称 直径 不 是 外 径 ， 也 
不 是 内 径 ， 而 是 近似 钢管 内 径 的 一 个 名 义 尺 寸 。 每 一 管子 公称 直径 ， 对 应 一 个 管 外 径 值 ， 其 内 径 
值 随 厚度 不 同 而 不 同 。 如 某 无 颖 钢管 ， 其 公称 直径 为 DN40 ， 外 径 为 45mm， 内 径 有 多 个 尺寸 ， 与 
壁 厚 有 关 。 无 颖 钢管 的 规格 用 由 外 径 x 壁 厚 (mm) 数 表示 ， 如 $45 x3。 

3. 锻件 

锻件 在 石油 化 工 设 备 中 有 着 广泛 的 应 用 。 如 球形 储 饶 的 人 孔 、 法 兰 ， 换 热 器 所 需 的 各 种 管 
板 、 对 焊 法 兰 ， 催 化 裂化 反应 器 的 整 锻 简 体 〈 压 力 容器 ) ， 加 氧 反 应 器 所 用 的 简 节 ， 化 肥 设 备 所 
需 的 顶 盖 、 底 盖 、 封 头等 ,一 般 均 是 锻件 。 承 压 设备 用 锻件 的 技术 要 求 见 NB/AT 47008 ~ 
47010 一 2010。 

锻件 级 别 分 1 、I 、 亚 、K 级 ， 设 计时 按 GB150. 1 ~ 150. 4 一 2011 的 要 求 ， 由 设计 单位 确定 ， 
并 应 在 图 样 上 注 明 (在 牌号 后 附 上 级 别 符号 ， 如 16MnI 、09MnNiD 亚 、S30408 了 )。 锻 件 级 别 的 
定 可 按 以 下 原则 : 

1) I 级 锻件 仅 适用 于 厚度 小 于 等 于 100mm 的 20、30 和 16Mn 钢 锯 件 。 一 般 来 讲 ， 非 承 压 元 
件 可 选用 工 级 或 下 级 锻件 ， 一 般 承 压 元 件 采用 下级 锻件 。 

2) 下 列 钢 锻件 应 选用 亚 级 或 的 级 ; 
Q@ 用 作 容 器 简体 、 封 头 的 简 形 、 环 形 、 硫 形 锻件 。 

@ 公称 厚度 大 于 300mm 的 低 合金 钢 锻 件 。 

@ 标准 抗 拉 强 度 下 限 值 等 于 或 大 于 $40MPa 且 公 称 厚度 大 于 200mm 的 低 合金 钢 锻件 。 

@ 使 用 温度 低 于 -20C 且 公称 厚度 大 于 200mm 的 低温 用 钢 锻件 。 

4. 紧 固件 

压力 容器 紧 固 件 主要 指 螺栓 、 螺 柱 和 螺母 ， 常 用 于 法 兰 连接 中 。 法 兰 连接 有 容器 法 兰 连 接 和 
法 兰 连 接 标准 。 这 两 个 标准 对 紧 固件 的 形式 、 材 料及 选用 都 做 了 规定 。 

紧 固 件 分 为 商品 级 和 专用 级 两 类 。 

专用 级 紧 固 件 是 由 专用 的 材料 制造 的 螺栓 、 螺 柱 和 螺母 ， 这 些 材料 有 指定 的 钢 牌号 ， 必 须 保 
证 其 化 学 成 分 和 力学 性 能 以 及 热处理 的 规定 。GB150. 1 ~ 150. 4 一 2011 给 出 了 11 个 钢 牌号 的 压力 
容器 专用 级 紧 固 件 ， 如 35CrMoA 、30CrMoA 、40MnB 等 ， 其 中 有 7 个 纳入 了 压力 容器 法 兰 紧 固件 
标准 (JB/T4707 一 2000) 中 。 

商品 级 紧 固件 不 同 于 专用 级 紧 固 件 ， 它 不 借助 于 紧 固件 所 用 材料 来 规范 其 力学 性 能 ， 而 是 用 
紧 固 件 制造 好 以 后 所 具备 的 力学 性 能 来 标记 紧 固 件 的 性 能 等 级 ， 如 8.8、4.8 等 。 螺 栓 (包括 螺 
钉 、 螺 柱 等 ) 的 性 能 等 级 是 用 由 “. ” 隔 开 的 两 组 数字 组 成 的 。 第 一 组 数字 表示 的 是 螺栓 公称 抗 
拉 强 度 (MPa) 的 1/100， 连 同 小 数 点 的 第 二 组 数 表示 螺栓 公称 屈服 强度 和 公称 抗 拉 强度 的 比值 
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(简称 届 强 比 )。 如 商品 级 8. 8 的 螺栓 ， 公 称 抗 拉 强 度 (MPa) 800， 


届 强 比 0.8。 商 品级 的 螺栓 


共有 10 个 性 能 等 级 . 3.6、4.6、5.6、4.8、5.8、6.8、8.8、9.8、10.9、12.9。 用 06Crl9Nil0 
(0Cr18Ni9) 或 022Cr19Ni10 (00Cr19Ni10) 等 不 锈 钢 制 造 的 商品 级 螺栓 ， 其 性 能 等 级 有 A2-50 和 
A2-70。 第 一 部 分 “A2”， 是 材料 分 类 代号 ,“A” 表 示 的 是 材料 组 别 ， 数 字 “2” 表示 该 类 钢 的 


化 学 成 分 范围 ; 


AS 一 立 | 
= 








分 50、70 表示 产品 的 性 能 等 级 ， 

















的 1/10。 管 法 兰 连接 中 ， 商 品级 紧 固 件 的 性 能 等 级 为 8.8、A2-50 或 A2-70。 



































其 数字 表示 螺栓 公称 抗 拉 强 度 ( MPa) 


























































































































































































































公称 高 度 三 0. 8d (螺纹 有 效 长 度 =0.64d， 其 中 d 为 螺纹 公称 直径 ) 的 螺母 ， 用 与 其 相配 的 
螺栓 性 能 等 级 的 第 一 部 分 数字 表示 。 例 如 与 8. 8 级 螺栓 相配 的 螺母 其 性 能 等 级 为 8。 
2. 3. 6 ”国内 主要 压力 容器 用 钢 及 相应 的 标准 
1. 压力 容器 用 钢板 
表 2-3 是 用 于 制造 压力 容器 常用 的 钢板 牌号 、 钢 板 标准 、 标 准 名 称 及 使 用 状态 等 信息 。 
表 2-3 制造 压力 容器 常用 的 钢板 
钢板 牌号 钢板 标准 标准 名 称 厚度 /mm 使 用 状态 最 低 使 用 温度 /% 了 
<20 热 轧 ， 控 轧 一 20 
Q245R 
<150 正 火 -20 
<30 热 轧 ， 控 轧 -20 
Q345R 
<200 正 火 —20 
Q370R 10~60 正 火 -20 
锅炉 和 压力 二 ni, 
18MnMoNbR | GB 713 一 2008 容器 用 钢板 正 火 加 回 火 
13MnNiMoR 30 ~150 正 火 加 回 火 -20 
15CrMoR 正 火 加 回 火 
14Crl MoR 正 火 加 回 火 
12CI2MolR 正 火 加 回 火 
12CrlMoVR 正 火 加 回 火 
6~60 一 40 
16MnDR 低温 压力 容器 正 火 ， 正 火 加 回 火 本 
GB 3531 一 2008 低 合金 钢 
15MnNiDR 钢板 6~60 正 火 ， 正 火 加 回 火 一 45 
O09MnNiDR 6~120 正 火 ， 正 火 加 回 火 -70 
12C12 Mol VR 一 正 火 加 回 火 
15MnNiNbDR = 加 正 火 ， 正 火 加 回 火 
08Ni3DR 一 6~100 正 火 ， 正 火 加 回 火 ， 调 质 —100 
06Ni9DR 一 6~40 (6~12) | 调 质 (或 两 次 正 火 加 回 火 ) 一 196 
07MnMoVR 12~60 调 质 -20 
07MnNiVDR eT adi 12 ~60 调 质 -40 
0m 调 质 高 强度 
07MnNiMoDR 钢板 12~50 调 质 -50 
12MnNiVR 12~60 调 质 -20 
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( 续 ) 
钢板 牌号 钢板 标准 标准 名 称 厚度 /mm 使 用 状态 最 低 使 用 温度 /%C 了 
S11306 退火 
S11348 退火 
S11972 退火 
S21953 固 溶 
S22253 固 深 
S30403 固 溶 
S30409 oe 承 压 设备 回 溶 
S31008 3 0 ei 固 溶 
S31608 反 及 钢 融 固 溶 
S31603 固 溶 
S31668 固 深 
S31708 固 深 
S31703 固 溶 
S32168 固 溶 
S39042 固 溶 



































Q@ 用 于 壳 体 的 钢板 ， 其 使 用 温度 下 限 应 按 GB 150. 1 ~ 150. 4 一 2011 规定 。 

@ 这 些 钢板 的 技术 要 求 见 GB 150. 1 ~ 150. 4 一 2011 附录 。 

几 点 说 明 : 

(1) Q235 系列 钢板 使 用 规定 

GB/T 3274 一 2007《 碳 素 结构 钢 和 低 合金 结构 钢 热 轧 厚 钢板 和 钢 带 》 中 的 Q235B 和 Q235C 


























钢板 用 于 压力 容器 制造 时 ， 使 用 规定 如 下 : 





1) 钢 的 化 学 成 分 〈 熔 炼 分 析 ) 应 符合 GBMT 700 一 2006《 碳 素 结构 钢 》 的 规定 ， 但 钢板 质量 





证 明 书 中 的 磷 、 硫 含量 应 符合 w(P) <0.035% 、w(S) <0.035% 的 要 求 。 


2) 厚度 等 于 或 大 于 6mm 的 钢板 应 进行 冲击 试验 ， 试验 结果 应 符合 GBAT 700 一 2006 的 规定 。 




















对 用 于 设计 温度 低 于 20% 至 0% 、 厚 度 等 于 或 大 于 6mm 的 Q235C 钢板 ， 容 器 制造 三 应 附加 进行 
横向 试 样 的 冲击 试验 ， 试验 温 度 按 容 器 的 设计 温度 ，3 个 标准 冲击 试 样 的 冲击 吸收 能 量 平均 值 
KP (4 ) 宇 27J] ,1 个 试 样 的 冲击 吸收 能 量 最 低 值 以 及 小 尺寸 冲击 试 样 的 冲击 吸收 能 量 数 值 按 
GB/T 700 一 2006 的 相应 规定 。 


沽 








3) 钢板 应 进行 冷 弯 试验 ,， 冷 弯 合 格 标准 按 GBAT 700 一 2006 的 规定 。 

4) 容器 的 设计 压力 小 于 1.6MPa。 

5) 容器 的 设计 温度 : Q235B 钢板 为 20 ~300% ，Q235C 钢板 为 0~300%C 。 

6) 用 于 容器 壳 体 的 钢板 厚度 : Q235B 和 Q235C 不 大 于 16mm; 用 于 其 他 受 压 元 件 的 钢板 厚 








: Q235B 不 大 于 30mm，Q235C 不 大 于 40mm。 





7) 不 得 用 于 毒性 程度 为 极度 、 高 度 危 害 的 介质 。 
(2) 锅炉 和 压力 容器 用 钢板 
锅炉 和 压力 容器 专用 钢板 是 在 碳 素 钢 和 低 合 金 高 强度 钢 基础 上 发 展 起 来 的 ， 如 Q245R ( 原 








牌号 20R) 是 在 20 钢 基础 上 发 展 的 钢 种 。 相 对 碳 素 钢 而 言 ， 该 钢 种 化 学 成 分 有 严格 的 控制 ， 主 
要 是 对 硫 、 磷 等 有 害 元 素 的 拉 制 更 加 严格 ， 对 钢材 的 表面 质量 和 内 部 缺陷 的 要 求 也 较 高 ， 并 且 力 
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学 性 能 必须 保证 ， 特 别 是 对 冲击 韧 度 有 较 严 格 的 要 求 。 一 般 轧 制 成 的 钢板 ， 用 以 制造 锅炉 及 压力 
容器 的 简体 ， 其 牌号 及 标准 号 、 使 用 状态 等 见 表 2-3。 


锅炉 和 压力 容器 专用 钢板 中 ， 碳 素 钢 和 低 合金 高 强度 钢 的 有 牌号 月 























昌 届 服 强度 “ 届 ” 字 、 压 力 


容 如 “ 容 ” 字 的 汉语 拼音 首位 字母 和 届 服 强度 值 表 示 ， 例 如 : Q245R、Q345R。 钼 钢 、 铬 - 钼 钢 











的 牌号 ， 用 平均 含 矶 量 合金 元 素 字 母 及 其 售 量 、 压 力 容器 “ 容 ” 





例如 : 14CrlMoR 、15CrMoR 。 


锅炉 和 压力 容器 专用 钢板 标准 为 GB 713 一 2008 《锅炉 和 压力 


























的 汉语 拼音 首位 字母 表示 ， 


容器 用 钢板 》， 是 对 GB 713 一 


1997《 锅 炉 用 钢板 》 和 GB 6654 一 1996《 压 力 容 右 用 钢板 》 两 个 标准 进行 修订 合并 而 成 的 。 











新 标准 将 20g 和 20R，16Mng、19Mng 和 16MnR，13MnNiCrMoNbg 和 13MnNiMoNbR，15CrMog 


和 15CrMoR 等 9 个 牌号 分 别 进行 了 合并 。15MnVR、15MnVNR 和 22Mng 这 3 个 牌号 目前 生产 和 使 


用 较 少 。 为 满足 石油 化 工行 业 需 求 ， 推 进 铬 - 钼 钢 国 产 化 进程 ， 





12Cr2 MolR 两 个 牌号 。 








新 标准 增加 了 14CrlMoR 和 


随 着 锅炉 和 压力 容器 行业 的 发 展 ， 钢 板 尺 寸 规格 加 大 ， 轧 机 不 断 改造 更 新 ， 而 且 引进 了 宽厚 
板 生产 线 ， 原 标准 钢板 宽度 、 厚 度 已 不 能 满足 目前 行业 要 求 ， 故 新 标准 将 原 标准 宽度 3800mm 加 
宽 到 4800mm， 钢 板 厚 度 由 原 标 准 下 限 6mm 改 为 3mm， 上 限 厚度 由 原 标 准 100mm、120mm、 
150mm 增加 到 130mm 、200mm。 牌 号 和 厚度 变化 见 表 2-4。 








新 标准 (GB 713 一 2008) 








2-4 新 旧 标 准 钢板 牌号 、 厚 度 对 照 


旧 标 准 (GB 713 一 1997 ) 





旧 标 准 (GB 6654 一 1996 ) 



































牌号 钢板 厚度 /mm 牌号 钢板 厚度 /mm 牌号 钢板 厚度 /mm 
Q245R 3 ~ 150 20g 6~150 20R 6~100 
Q345R 3 ~200 16Mng、19Mng 6~150 16MnR 6~120 
Q370R 10 ~60 一 一 15MnVR 6~60 

18 MnMoNbR 30 ~ 100 一 二 18MnMoNbR 30 ~ 100 
13MnNiMoR 30 ~150 13 MnNiCrMoNbg <150 13MnNiMoNbR <120 
15CrMoR 6~150 15CrMog <100 15CrMoR 6~100 
12Crl MoVR 6~100 12Crl MoVg 6~100 = 
14Crl MoR 6 ~ 150 一 一 一 一 
12CI2MolR 6 ~ 150 一 一 一 一 














压力 容器 的 制造 应 选用 已 取得 月 
或 按 TSG R0004 一 2009 规定 通过 技术 评 呈 





板 






































E 力 容器 专用 钢板 特种 设备 制造 许可 证 的 钢板 生产 厂 生 产 的 钢 
的 钢板 。 其 他 具体 要 求 见 GB 150. 1 ~ 150. 4 一 2011。 





复合 钢板 技术 要 求 按 NB/AT 47002. 1 ~47002. 4 一 2009 中 详细 规定 。 


2. 钢管 


常用 钢管 牌号 、 标 准 、 使 用 状态 见 表 2-5。 






































表 2-5 钢管 牌号 、 标 准 、 使 用 状态 
牌号 钢管 标准 标准 名 称 使 用 状态 
10 热 轧 
GB/T 8163 一 2008 输送 流体 用 无 颖 钢管 
20 热 轧 



























































































































































( 续 ) 
牌号 钢管 标准 标准 名 称 使 用 状态 
10 正 火 
20 E 火 
12CrMo 正 火 加 回 火 
GB 9948 一 2006 石油 裂化 用 无 颖 钢管 
15CrMo 正 火 加 回 火 
1Cr5Mo 退火 
1Crl9Ni9 见 相 关 标 准 规定 
12Crl MoVG GB 5310 一 2008 高 压 锅炉 用 无 颖 钢管 正 火 加 回 火 
12C12Mol 一 正 火 加 回 火 
09MnD 一 正 火 
09MnNiD 一 中 正 火 
08Cr2AlMo 一 正 火 加 回 火 
09CrCuSb 一 正 火 
S30408 (0Crl8Ni9 ) 
S30403 (00Crl9Nil0) 
S32168 (0Crl8Nil0Ti) 
S31608 (0Crl7Nil12Mo2 ) 
S31603 (00Crl7Nil14Mo2 ) Pe 锅炉 、 热 交换 器 用 不 锈 钢 无 颖 
S31668 (0Crl8Nil2Mo3Ti) 钢管 
S31708 (0Crl9Nil13Mo3 ) 
S31703 (00Crl9Nil13Mo3 ) 
S31008 (0Cr25Ni20) 
S30409 
S30408 (0Crl8Ni9 ) 
S30403 (00Crl9Nil0) 见 相关 标准 规定 





S32168 (0Crl8Nil0Ti) 





S31608 (0Crl7Nil12Mo2 ) 





S31603 (00Crl7Nil14Mo2 ) 





S31668 (0Crl8Nil12Mo3Ti ) 





S31708 (0Crl9Ni13Mo3 ) 





S31703 (00Crl9Ni13Mo3 ) 





S31008 (0C125 Ni20) 


GB/T 14976 一 2002 


流体 输送 用 不 锈 钢 无 颖 钢管 








S25073 





S22253 





S22053 





S21953 


GB/T 21833 一 2008 





奥 氏 体 - 铁 素 体型 双 相 不 锈 钢 无 
缝 钢管 
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( 续 ) 











钢管 标准 状态 


牌号 


标准 名 称 

















S30408 





S30403 





S31608 





S31603 





S32168 





S30408 


GB/T 12771 一 2008 流体 输送 用 不 锈 钢 焊 接 钢管 








S30403 





S31608 





S31603 


GB/T 24593 一 2009 
焊接 钢管 








S32168 





S21953 


锅炉 和 热 交 换 器 用 奥 氏 体 不 锈 钢 


见 相 关 标 准 规定 





S22253 





S22053 


GB/T 21832—2008 
接 钢 管 





奥 氏 体 - 铁 素 体型 双 相 不 锈 钢 焊 





注 ; 括号 内 为 旧 牌 号 。 
@ 这 些 钢管 的 技术 要 求 见 GB150. 1 ~ 150. 4 一 2011 附录 。 





几 点 说 明 : 
1) 压力 容 需 





建造 应 选用 已 取得 特种 设备 制造 许可 订 





R0004 一 2009 规定 通过 技术 评审 的 钢管 。 


2) 几 种 常用 








无 颖 钢管 的 应 用 场合 。 








E 的 钢管 生产 厂 生 产 的 钢管 ， 或 按 TSG 


无 颖 钢管 因 其 用 途 不 同 而 分 为 若干 品种 ， 压 力 容 器 中 常 使 用 的 如 下 : 


输送 流体 用 无 缝 钢管 (GB/T 8163 一 2008 ) 。 主 要 月 





于 工程 及 大 型 设备 上 输送 流体 的 管道 。 


石油 裂化 用 无 颖 钢管 (GB 9948 一 2006)。 主 要 用 于 石油 冶炼 厂 的 锅炉 、 热 交换 器 及 其 输送 


流体 管道 。 


高 压 锅炉 用 无 颖 钢管 (GB 5310 一 2008)。 主 要 用 于 电站 及 核电 站 锅炉 上 耐 高 温 、 高 压 的 输 
送 流体 集 箱 及 管道 。 
高 压 化 肥 设 备用 无 颖 钢管 (CB 6479 一 2000 ) 。 主 要 用 于 化 肥 设 备 上 输送 高 温 高 压 流 体 的 





管道 





锅炉 、 热 交换 器 月 























器 、 冷 凝 器 、 催 化 管 等 耐 高 温 、 高 压 和 耐 腐蚀 的 钢管 。 
流体 输送 用 不 锈 钢 无 颖 钢管 (CB/T14976 一 2002) 。 主 要 用 于 输送 一 般 腐 蚀 性 介质 的 管道 。 
3) 其 他 要 求 详 见 GB 150. 1 ~ 150. 4 一 2011 规定 。 





3. 锻件 


~ 


. 紧 固件 





常用 制造 螺 村 





常用 钢 锻件 牌号 、 标 准 、 使 用 状态 见 表 2-6。 


E 、 螺 栓 的 钢 棒 牌号 、 标 准 、 使 月 








月 状态 见 表 2-7。 


日 不 锈 钢 无 颖 钢管 (GB 13296 一 2007) 。 主 要 用 于 锅炉 、 过 热 器 、 热 交换 





表 2-6 钢 锻件 牌号 、 标 准 、 使 用 状态 
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牌号 锻件 标准 标准 名 称 使 用 状态 或 交 货 状 态 
20 正 火 、 正 火 加 回 火 
35 E 火 、 正 火 加 回 火 
16Mn 正 火 、 正 火 加 回 火 ， 调 质 
20MnMo 调 质 
20MnMoNb 调 质 
20MnNiMo 调 质 
35CrMo 调 质 
NBZT 47008 一 2010 | ” 承 压 设备 用 碳 素 钢 和 合金 钢 锯 件 
15CrMo E 火 加 回 火 ， 调 质 
14CrlMo E 火 加 回 火 ， 调 质 
12CI2Mol E 火 加 回 火 ， 调 质 
12CrlMoV E 火 加 回 火 ， 调 质 
12Cr2MolV E 火 加 回 火 ， 调 质 
12Cr3MolV E 火 加 回 火 ， 调 质 
1Cr5Mo E 火 加 回 火 ， 调 质 
16MnD 调 质 
20MnMoD 调 质 
08MnNiMoVD 调 质 
NB/T 47009 一 2010 低温 承 压 设备 用 低 合 金 钢 锻件 
10Ni3MoVD 调 质 
09MnNiD 调 质 
08Ni3D 调 质 
S11306 
S30408 
S30403 
S30409 
S31008 
S31608 
S31603 
NB/T 47010 一 2010 | ” 承 压 设备 用 不 锈 钢 和 耐 热 钢 锻件 见 相 关 标 准 规定 
S31668 
S31703 
S32168 
S39042 
S21953 
S22253 





S22053 
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表 2-7 钢 棒 牌号 、 标 准 、 使 用 状态 





















































































































































牌号 钢 棒 标 准 标准 名 称 使 用 状态 或 交 货 状态 
20 正 火 
GB/T 699 一 1999 优质 碳 素 结构 钢 
35 正 火 
40MnB 调 质 
40MnVB 调 质 
40Cr 调 质 
30CrMoA 调 质 
GB/T 3077—1999 合金 结构 钢 
35CrMoA 调 质 
35CrMoVA 调 质 
25Cr2MoVA 调 质 
40CrNiMoA 调 质 
S45110 (1Cr5Mo) GB/T 1221 一 2007 耐 热 钢 棒 调 质 
S42020 (2Cr13) 调 质 
S30408 同 溶 
S31008 GB/T 1220 一 2007 不 锈 钢 棒 梧 浴 
S31608 同 溶 
S32168 同 溶 








注 : 括号 内 为 旧 牌 号 。 

















与 螺 柱 用 钢 组 合 使 用 的 螺母 用 钢 可 按 表 2-8 选取 ， 设 计 人 员 也 可 选用 有 使 用 经 验 的 其 他 螺母 


手段 达到 此 要 求 。 调 质 状态 使 用 的 螺母 用 名 























用 钢 。 螺 母 硬度 应 比 与 其 组 合 使 用 的 螺 柱 硬 





















































度 低 ， 可 通过 选用 不 同 强度 的 材质 或 采 月 
网 ， 其 回 火 温度 应 高 于 组 合 使 用 的 螺 柱 用 钢 的 回 火 





不 同 热 处 理 











































































































温度 。 
表 2-8 螺母 用 钢 牌 号 、 标 准 、 使 用 状态 
螺母 用 钢 
螺 柱 用 钢 牌号 = -一 
牌号 钢材 标准 使 用 状态 
20 10、 15 正 火 
35 20、25 正 火 
40MnB 40Mn、45 正 火 
GB/T 699 一 1999 一 
40MnVB 40Mn 、45 正 火 
40Cr 40Mn 、45 正 火 
40Mn 、45 正 火 
30CrMoA 
30CrMoA GB/T 3077 一 1999 调 质 
40Mn 、45 GB/T 699 一 1999 正 火 
35CrMoA 
30CrMoA 、35CrMoA 调 质 
35CrMoVA 35CrMoA 、35CrMoVA 调 质 
30CrMoA 、35CrMoA GB/T 3077 一 1999 调 质 
25CI2MoVA - 
25Cr2MoVA 调 质 
40CrNiMoA 35CrMoA 、40CrNiMoA 调 质 
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( 续 ) 
螺母 用 钢 
螺 柱 用 钢 牌号 ss 
牌号 钢材 标准 使 用 状态 
S45110 (1Cr5Mo) S45110 (1Cr5Mo) 调 质 
S42020 S42020 调 质 
S30408 S30408 司 溶 
GB/T 1221 一 2007 
S31008 S31008 固 溶 
S31608 S31608 固 溶 
S32168 S32168 司 深 




















注 : 括号 内 为 旧 牌 号 。 





2.4 钢材 的 热处理 工艺 


钢 的 热处理 是 将 钢 在 固态 下 加 热 到 预定 的 温度 ， 保 温 一 定时 间 ， 然 后 以 预定 的 方式 冷却 到 室 
温 的 一 种 操作 工艺 。 其 目的 是 改变 钢 的 内 部 组 织 ， 获 得 所 需 的 力学 性 能 。 根 据 热处理 加 热 和 冷却 
条 件 的 不 同 ， 钢 的 热处理 可 以 分 为 普通 热处理 和 表面 热处理 。 机 械 制造 行业 对 金属 材料 有 两 方面 
的 要 求 ， 首 先 要 有 良好 的 工艺 性 能 ， 其 中 包括 铸造 工艺 性 能 、 锻 压 工艺 性 能 、 焊 接 工艺 性 能 、 切 
前 加 工 性 能 和 热处理 工艺 性 能 ， 其 次 要 有 良好 的 使 用 性 能 ， 就 是 运转 可 靠 ， 经 久 耐 用 。 这 两 方面 
的 性 能 都 与 金属 材料 的 化 学 成 分 有 关 ， 然 而 在 许多 情况 下 单纯 依靠 调整 材料 化 学 成 分 却 无 法 达到 
要 求 ， 为 了 满足 金属 材料 加 工 和 使 用 上 的 要 求 ， 必 须 进 行 热处理 。 压 力 容器 用 钢 热处理 的 常见 类 
型 有 退火 、 正 火 、 滩 火 、 回 火 及 消除 应 力 退 火 等 ， 表面 热处理 有 表面 淳 火 和 化 学 热处理 。 奥 氏 体 
不 锈 钢 有 固 溶 化 处 理 和 稳定 化 处 理 。 

1. 退火 

将 钢 加 热 到 高 于 或 低 于 奥 氏 体 化 临界 点 ， 保 温 一 段 时 间 ， 然 后 缓慢 冷却 (一 般 随 炉 冷却 )， 
以 获得 接近 平衡 组 织 的 热处理 工艺 叫 退 火 。 

根据 钢 的 成 分 、 退 火 目 的 及 要 求 的 不 同 ， 退 火 可 分 为 : 完全 退火 、 不 完全 退火 、 等 温 退 火 、 
球 化 退火 、 预 防 白 点 退火 〈 众 称 去 氢 退 火 ) 、 均 匀 化 退火 、 再 结晶 退火 和 去 应 力 退 火 。 在 压力 容 
器 制造 过 程 中 ， 应 用 最 多 的 是 去 应 力 退 火 。 为 了 消除 由 于 焊接 、 塑 性 变形 加 工 及 切削 加 工 造成 的 
残余 应 力 而 进行 的 退火 称 为 去 应 力 退 火 。 去 应 力 退 火 的 加 热 保温 温度 在 相 变 点 以 下 。 

在 压力 容器 制造 中 ， 去 应 力 退 火 主要 用 于 : 消除 复合 钢板 复 层 贴 合 后 的 残余 应 力 ; 消除 产品 
封 头 、 简 体 等 零 部 件 冷 成 形 及 中 温 成 形 后 的 残余 应 力 ; 消除 焊接 接头 中 的 内 应 力 和 冷 作 硬化 ， 提 
高 接头 抗 脆 断 的 能 力 ; 稳定 焊接 结构 件 的 形状 ， 消 除 焊 件 在 焊 后 机 加 工 和 使 用 过 程 中 的 变形 ; 促 
使 焊 颖 金属 中 的 氢 完 全 向 外 扩散 ， 从 而 提高 焊 缝 的 抗 裂 性 和 韧性 ( 消 氨 处 理 ) 。 

2. 正 火 

将 钢 加 热 至 奥 氏 体 化 温度 并 保温 使 之 均匀 化 后 ， 在 空气 中 冷却 的 热处理 工艺 称 为 正 火 。 

压力 容器 常用 的 碳 素 钢 和 低 合金 钢 通 过 正 火 ， 可 以 提高 力学 性 能 ， 细 化 唱 粒 ,改善 组 织 
(如 消除 魏 氏 组 织 、 带 状 组 织 、 大 块 铁 素 体 等 ) 。 

压力 容器 用 钢板 正 火 一 般 在 钢 厂 进行 ， 目 的 在 于 改善 热 轧 状态 ( 非 控制 轧 制 ) 钢板 的 力学 
性 能 ， 主 要 是 提高 其 塑性 和 韧性 。 对 于 一 些 低温 容器 用 钢 ， 通 过 正 火 可 细 化 晶 粒 ， 达 到 低温 韧性 
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要 求 (如 16MnDR、09MnNiDR 等 )。 正 火 对 于 生产 冷 卷 压力 容器 和 冷 压制 造 球 壳 是 很 有 意义 的 。 

在 压力 容器 制造 过 程 中 ， 碳 素 钢 和 Q345R 等 低 合金 钢 的 正 火 很 多 都 结合 工件 热 成 形 ( 热 卷 、 
热 校园、 热 冲 压 等 ) 进行 ， 要求 热 成 形 温度 尽 可 能 接近 正 火 温度 。 这 种 热 成 形 与 正 火 相 结 合 的 
工艺 ， 可 以 获得 良好 的 综合 力学 性 能 ， 而 且 节 约 能 源 。 但 对 于 Cr-Mo 钢 等 中 温 抗 氢 钢 ， 一般 不 能 
以 热 成 形 代 替 正 火 ， 需 在 热 成 形 后 重新 进行 正 火 。 对 于 采用 电 湘 焊 烛 接 的 焊 颖 ， 一 般 需 多 次 正 
火 ， 即 多 次 重 结晶 正 火 细 化 焊 缝 晶 粒 ， 改 善 组 织 ， 达 到 提高 和 改善 力学 性 能 的 目的 。 碳 素 钢 退火 
和 正 火 的 加 热 温 度 如 图 2-7 所 示 。 
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图 2-7 碳 素 钢 退 火 和 正 火 的 加 热 温度 


3. 深 火 

将 钢 加 热 到 临界 点 以 上 ， 保 温 后 迅速 冷却 下 来 ， 以 得 到 马 氏 体 或 贝 氏 体 组 织 的 热处理 工艺 称 
为 滩 火 。 压 力 容器 用 低 碳 钢 和 低 合金 钢 溢 火 是 为 了 获得 低 碳 马 氏 体 或 贝 开 体 组 织 。 低 碳 马 氏 体 是 
板 条 马 氏 体 ， 它 具有 高 强度 、 良 好 的 韧性 、 低 的 脆性 转变 温度 。 贝 氏 体 组 织 与 低 碳 马 氏 体 的 性 能 
类 似 。 

4. 回 火 

回 火 是 将 湾 火 或 正 火 后 的 钢 加 热 到 相 变 点 以 下 某 一 选 定 温度 ， 并 保温 一 段 时 间 ， 然 后 以 适当 
的 速度 冷却 ， 以 消除 湾 火 或 正 火 所 产生 的 残余 应 力 ， 增 加 钢 的 塑性 和 万 性 的 热处理 工艺 。 回 火 的 
目的 是 降低 钢 件 脆性 ， 消 除 内 应 力 ， 获 得 所 需 的 力学 性 能 和 稳定 工件 尺寸 等 。 

按照 回 火 温度 的 不 同 ， 可 分 为 高 温 回 火 、 中 温 回 火 和 低温 回 火 。 当 要 求 泽 火 或 正 火 后 的 钢 件 
有 较 高 的 硬度 和 较 好 的 耐 磨 性 时 ， 常 采用 低温 回 火 处 理 ， 当 要 求 钢 件 有 足够 的 硬度 和 高 的 弹性 极 
限 并 保持 一 定 蔬 性 时 ， 常 采用 中 温 回 火 人 理 ， 当 要 求 钢 件 既 有 和 较 高 强度 又 有 较 好 的 蔬 性 时 ， 常 采 
用 高 温 回 火 处 理 。 

压力 容 需 用 钢 回 火 一 般 采 用 高 温 回 火 处 理 ， 回 火 后 的 组 织 一 般 为 回 火 马 氏 体 或 回 火 马 氏 体 + 
回 火 贝 氏 体 。 而 对 于 正 火 后 获得 铁 素 体 + 珠光 体 组 织 的 钢 种 一 般 没 有 必要 进行 高 温 回 火 。 

5. 调 质 

钢材 溢 火 后 再 进行 高 温 回 火 的 热处理 工艺 方法 称 为 调 质 。 压 力 容器 用 低 碳 钢 和 低 合金 钢 采 用 
调 质 处 理 ， 可 以 提高 钢材 的 强度 和 韧性 ， 以 更 好 地 发 挥 材料 的 潜力 。 

6. 稳定 化 处 理 

含 稳 定 化 元 素 的 奥 氏 体 不 锈 钢 在 850 ~ 900% 加 热 ， 并 保温 一 段 时 间 ， 然 后 空冷 ， 使 碳 充分 
与 稳定 化 元 素 (如 钛 ) 形成 碳化 物 ， 并 使 奥 氏 体 晶 内 元 素 扩散 均匀 ， 从 而 提高 晶 间 腐蚀 抗力 的 
处 理 方法 叫 稳定 化 处 理 。 
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7. 固 溶 化 处 理 

将 奥 氏 体 不 锈 钢 加 热 至 1100% 左右 的 高 温 并 保温 ， 使 所 有 碳化 物 充 分 游人 奥 氏 体 中 ， 然 后 
以 较 快 的 速度 冷却 (一 般 采 用 水 冷 或 风 冷 )， 以 获得 碳化 物 完全 固 溶 于 奥 氏 体 基体 内 均匀 的 单 相 
组 织 ， 从 而 提高 抗 是 间 腐 蚀 性 和 延展 性 的 工艺 方法 叫 固 溶 化 处 理 。 

对 于 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 碳 化 物 完全 溶 人 奥 氏 体 的 温度 一 般 高 于 900% 。 奥 氏 体 不 锈 钢 的 碳化 物 
主要 是 铬 的 碳化 物 ， 它 在 奥 氏 体 中 的 溶解 相当 缓慢 ， 欲 使 之 在 较 短 时 间 内 完全 溶解 并 均匀 化 ， 必 
须 采 用 更 高 的 温度 。 但 温度 太 高 又 会 使 晶 粒 过 分 粗大 ， 影 响 钢 的 使 用 性 能 。 故 在 实际 生产 中 一 般 
采用 加 热 温 度 为 1000 ~ 1150% ， 保 温 时 间 一 般 按 1 ~1.5min/mm 计算 。 

8. 表面 淳 火 

表面 洲 火 是 对 零件 进行 快速 加 热 ， 使 表面 温度 迅速 达到 深 火 温度 ， 而 心 部 来 不 及 被 加 热 的 情 
况 下 立即 冷却 ， 使 表面 得 到 高 硬度 的 马 氏 体 ， 而 心 部 仍 保持 原来 组 织 的 一 种 热处理 工艺 。 表 面 淳 
火 的 日 的 在 于 获得 高 硬度 和 高 耐 磨 性 的 表面 ， 而 心 部 仍然 保持 原 有 的 良好 韧性 ， 常 用 于 机 床 主 
轴 、 齿 轮 、 发 动机 的 曲轴 等 。 
表面 滩 火 采用 的 快速 加 热 方法 有 多 种 ， 如 电感 应 、 火 焰 、 电 接触 、 激 光 等 ， 目 前 应 用 最 广 的 
是 电感 应 加 热 法 。 

9. 化 学 热处理 

化 学 热处理 是 将 工件 放 入 一 定 介质 (金属 或 非 金 属 元素 ) 中 ， 经 加 热 、 保 温 、 冷 却 等 方法 ， 
使 介质 中 的 某 些 元 素 渗 入 零件 表面 ， 改 变 表 层 的 化 学 成 分 和 组 织 结构 ， 从 而 使 工件 表面 获得 所 需 
要 的 某 些 性 能 的 热处理 工艺 。 能 渗入 钢 中 的 元 素 有 很 多 种 ， 如 碳 、 氮 、 硼 、 铬 、 硫 、 硅 、 铝 等 。 
向 工件 表面 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 ， 可 以 提高 硬度 、 耐 磨 性 及 疲劳 强度 ; 渗 氮 、 渗 硼 、 渗 铬 可 显著 提高 
表面 硬度 ， 同 时 也 提高 表面 的 耐 蚀 性 ; 渗 硫 可 提高 减 摩 性 ; 渗 硅 可 提高 耐酸 性 ; 渗 铝 可 提高 耐 热 
性 和 抗 氧化 性 。 目 前 在 机 械 制 造 中 应 用 最 广 的 是 渗 碳 、 渗 氮 和 碳 氮 共 渗 。 


2.5 压力 容器 用 其 他 金属 材料 




































































































































































2. 5. 1 铜 及 铜 合金 


纯 铜 具有 优良 的 导电 性 和 导热 性 。 铜 及 铀 合金 具有 良好 的 强度 、 塑 性 、 压 力 加 工 性 和 耐 麻 
性 ， 易 于 成 形 与 焊接 。 在 压力 容器 和 热 交 换 器 中 主要 利用 铜 优良 的 耐 刨 性、 导热 性 能 和 低温 
性 能 。 

铜 的 标准 电极 电位 为 +0.345V， 比 氧 高 ， 在 酸 中 不 发 生 放 氢 反应 ， 因 此 在 没有 氧 存 在 的 条 
件 下 ， 铜 在 许多 非 氧 化 性 酸 中 都 是 比较 耐 蚀 的 〈 但 在 氧化 性 酸 中 不 耐 蚀 ) 。 在 氮 和 匀 盐 溶液 中 ， 
当 有 和 氧 存 在 时 ， 生 成 可 溶性 的 络 离子 Cu (NH, );” ， 故 不 耐 蚀 。 铜 在 大 气 、 水 、 中 性 盐 及 苛 性 碱 
中 均 相 当 稳定 ， 但 在 毛 、 溴 、 二 氧化 硫 、 硫 化 氧 等 气体 及 漳 湿 的 大 气 中 会 受 腐蚀 。 

铀 在 低温 下 能 保持 较 高 的 塑性 和 训 击 韧 度 ， 是 制造 深 冷 设备 的 良好 材料 。 

按 传 统 的 分 类 方法 ， 铜 及 铜 合金 分 纯 铀 、 黄 铜 、 日 铜 和 青铜 4 大 类 。 按 照 其 使 用 的 状态 或 成 
形 的 方法 ， 又 可 分 为 铸造 铜 合金 及 加 工 铜 合金 两 大 类 。 

压力 容器 常用 的 铜 和 铜 合金 有 纯 铜 、 黄 铜 、 锡 青铜 、 铝 青铜 、 硅 青铜 、 白 铜 等 。 由 于 铜 及 铜 
合金 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 好 ， 能 用 于 压力 容器 的 牌号 很 多 。 当 用 于 压力 容器 受 压 元 件 时 ， 铜 及 
铀 合金 均 应 采用 退火 状态 。 

我 国 的 加 工 铜 及 铜 合 金牌 号 按 紫 、 黄 、 青 、 白 分 类 标注 ， 牌 号 组 成 见 表 2-9。 
美国 (UNS 编号 ) 加 工 铜 及 铜 合金 以 字母 + 数字 表示 具体 编号 ， 见 表 2-10。 
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表 2-9 我 国 的 加 工 铜 及 铜 合金 牌号 


























分 类 牌号 组 成 示例 
纯 铜 T+ 顺序 号 2 TI T3 
T 村 号 + 用 
纯 铜 (添加 其 他 元 素 ) 了 i 顺序 号 或 添加 元 素质 A 
量 分 数 - 
无 氧 铜 TU + 顺序 号 TU1 、TU2 
普通 黄 铜 (二 元 ) H+ 铜 质量 分 数 Ho90 、H65 
_ 人 H+ 第 二 主 添加 元 素 化 学 符号 + 除 锌 以 外 的 元 HPb89-2、HFe58-1-1 
杂 黄 铜 (三 元 以 ne ee 、 “ 
复杂 黄 铀 (三 无 以 上 ) 素质 量 分 数 (数字 间 以 “ - ” 隔 开 ) HMn62-3-3-0.7 








Q+ 第 一 主 添加 元 素 化 学 符号 + 除 铜 以 外 的 元 
素质 量 分 数 (数字 间 以 “ - ” 隔 开 ) 


普通 白 铜 (二 元 ) B+ 镍 ( 含 钴 ) 质量 分 数 B5 、B30 
B+ 第 二 主 添加 元 素 符 号 + 除 铜 以 外 的 元 素质 

量 分 数 〈 数 字 间 以 “ - ” 隔 开 ) 

@ 铜 质量 分 数 随 着 顺序 号 的 增加 而 降低 。 

@) 元 素质 量 分 数 为 名 义 质量 分 数 。 





青铜 QAI5 、QSn6. 5-0. 1 、QAI10-4-4 

















BZn15-20、BAI16-1.5、BFe30-1-1 








复杂 白 铜 (三 元 以 上 ) 














表 2-10 美国 加 工 铜 及 铜 合金 编号 






























































分 类 UNS 编号 
铜 C10100 ~ C15815 
高 铜 合金 C16200 ~ C19900 
铜 - 锌 合金 〈 黄 铜 ) C21000 ~ C28000 
铜 - 锌 - 铅 合金 〈 铅 黄 铜 ) C31200 ~ C38500 
铜 - 锌 - 锡 合 金 ( 锡 黄 铜 ) C40400 ~ C48600 
铜 - 锡 - 磷 合 金 〈 磷 青铜 ) C50100 ~ C52480 
铜 - 锡 - 铬 - 磷 合 金 〈 含 铅 磷 青铜 ) C53400 ~ C54400 
铀 - 磷 和 铜 - 银 - 磷 合 金 〈 铜 焊 合 金 ) C55180 ~ C55284 
铜 - 铝 合金 〈 铝 青铜 ) C60800 ~ C64210 
铜 - 硅 合金 ( 硅 青 铜 ) C64700 ~ C66100 
其 他 铜 - 锌 合金 C66300 ~ C69710 
铜 - 镍 合金 C70100 ~ C72950 
铜 - 锦 - 锌 合金 〈 锦 银 ) C73500 ~ C79830 


1. 加 工 铜 

加 工 铀 是 供 压力 加 工 用 的 纯 铀 ， 铜 的 质量 分 数 为 99. 90% ~ 99. 99% 。 铜 在 室温 轻微 氧化 后 
呈 紫 红色 (因此 俗称 紫铜 )， 常 含有 少量 的 脱氧 剂 或 其 他 微量 元 素 。 国 家 标准 中 加 工 铜 有 9 个 牌 
号 ， 即 3 个 纯 铜 牌号 、3 个 无 氧 铜牌 号 、2 个 磷 脱 氧 铜牌 号 和 1 个 银 铜牌 号 。 纯 铜 在 大 气 、 海 水 
和 某 些 非 氧化 性 酸 (盐酸 、 稀 硫酸 )、 碱 、 盐 溶液 及 多 种 有 机 酸 (醋酸 、 柠 檬 酸 ) 中 ， 有 良好 的 
耐 蚀 性， 可 用 于 化 学 工业 。 另 外 ， 纯 铜 有 良好 的 焊接 性 ， 可 经 冷 、 热 塑性 加 工 制 成 各 种 半成品 和 
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成 品 。 

纯 铜 塑性 极 好 ， 可 以 进行 冷 热 压力 加 工 。 纯 铜 中 的 铅 、 包 杂质 与 铜 形 成 共 唱 体 ， 当 铜 进行 热 
加 工时 ， 易 发 生 热 脆 现 象 。 硫 、 氧 与 铜 易 形成 脆性 化 合 物 ， 冷 加 工时 产生 冷 脆 。 纯 铜 只 能 以 冷 作 
硬化 的 方式 进行 硬化 。 热 处 理 只 限于 再 结晶 退火 。 

纯 铜 冶炼 产品 和 加 工 铜 的 牌号 、 代 号 、 化 学 成 分 参见 GBAT 5$231 一 2001《 加 工 铜 及 铀 合金 化 
学 成 分 与 产品 形状 》。。 较 为 常用 的 纯 铜牌 号 和 化 学 成 分 见 表 2-11。 


表 2-11 常用 的 纯 铜 牌号 和 化 学 成 分 







































































化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 杂质 总 
组 别 牌号 代号 用 途 
铜 + 银 其 他 元 素 。 | (质量 分 数 ) ( % ) 
导电 和 高 纯度 合 
一 号 铀 Tl =99. 95 <0.05 a 时 电 和 丙 纯 
纯 铜 二 号 铀 T2 之 99. 90 <0. 10 加 | 
三 号 铜 T3 三 99. 70 <0. 30 2) 导电 
J 3) 一 般 
零 号 无 氧 铜 TUO 三 99. 99 <0.03 
3 真空 人 Y | 
无 氧 铜 一 号 无 氧 铜 TU1 三 99. 97 = i 器 件 和 仪器 
二 号 无 氧 铜 TU2 三 99. 95 过 0. 05 
磷 脱 一 号 脱氧 铜 TP1 三 99. 90 磷 0. 005 ~0. 012 <0.10 ee 
氧 铜 二 号 脱氧 铜 TP2 三 99. 9 磷 0. 013 ~ 0. 050 过 0. 15 焊接 等 用 
银 铜 0. 1 银 铜 TAg0.1 jw(Cu)=99.95 | 银 0.06 ~0.12 <0.30 




















2. 加 工 黄 铜 

铜 和 锌 的 合金 叫 黄 铜 ， 其 颜色 随 含 锌 量 的 增加 ， 由 黄 红 色 变 为 淡 黄 色 。 如 果 合 金 只 有 铜 和 匀 
组 成 ， 称 普通 黄 铜 。 工 业 上 使 用 的 黄 铜 的 锌 含量 均 在 50% 以 下 。 普 通 黄 铜 力学 性 能 比 纯 铜 高 ， 
价格 也 便宜 。 为 了 改善 普通 黄 铜 的 性 能 ， 铜 锌 合金 中 加 入 锡 、 狠 、 铝 多 元 合金 就 成 为 特殊 黄 铜 。 
特殊 黄 铜 有 锡 黄 铜 、 铅 黄 铜 、 鳃 黄 铜 、 铝 黄 铜 等 。 锡 黄 铜 主要 用 作 高 强 、 耐 蚀 冷 凝 管 ， 热 交换 
器 ， 船 舶 零件 等 。 铝 黄 铜 以 HA177-2 用 量 最 大 ， 主 要 是 制 成 高 强 、 耐 蚀 的 管材 ， 广 泛 用 作 海 船 
和 发 电站 的 冷凝 器 等 。 

黄 铜 具有 良好 的 工艺 性 能 、 力 学 性 能 、 耐 蚀 性 、 导 电 性 和 导热 性 ， 黄 铜 还 具有 价格 便宜 、 色 
泽 美 丽 的 优点 ， 是 有 色 金 属 中 应 用 最 广 的 合金 材料 之 一 。 黄 铜 在 大 气 、 淡 水 或 蒸汽 中 有 很 好 的 耐 
蚀 性 ， 腐 蚀 速 度 约 为 0.0025 ~ 0.025mm/a， 在 海水 中 的 腐蚀 速度 略 有 增加 ， 约 为 0.0075 ~ 
0. 1mm/a。 黄 铜 具有 良好 的 力学 性 能 ， 易 加 工 成 形 。 例 如 H68 塑性 特别 好 ， 适 于 用 冷 冲压 或 深 
冲 拉 深 法 制造 各 种 形状 复杂 的 零件 ， 大 量 用 作 枪 弹壳 和 炮弹 简 ; H96、H90 和 H85 具有 良好 的 电 
导 率 、 热 导 率 和 耐 蚀 性 ， 有 足够 的 强度 和 良好 的 冷 、 热 加 工 性 能 ， 大 量 用 来 制作 冷凝 管 、 散 热 
管 、 散 热 片 、 冷 却 设备 及 导电 有 零件 等 ; H70 、H68 具有 高 的 塑性 和 较 高 的 强度 ， 冷 成 形 性 能 特别 
好 ， 适 于 用 冷 冲压 或 深 拉 深 法 制造 各 种 形状 复杂 的 零件 : H62 具有 较 高 的 强度 ， 在 热 态 下 塑性 良 
好 ， 冷 态 下 塑性 也 比较 好 ， 切 前 加 工 性 好 ， 耐 蚀 ， 易 焊接 ， 其 板材 、 棒 材 、 管 材 、 线 材 等 供 工业 
大 量 使 用 ， 应 用 广泛 。 

黄 铜 根据 工艺 性 能 、 力 学 性 能 和 用 途 的 不 同 ， 分 为 加 工 用 黄 铜 和 铸造 用 黄 铜 。 常 用 加 工 黄 铜 
的 牌号 和 化 学 成 分 见 表 2-12。 
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表 2-12 常用 加 工 黄 铜 的 牌号 和 化 学 成 分 



























































主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 杂质 总 和 
组 别 代号 Pe 
铀 锌 其 他 合金 元 素 《质量 分 数 ) (% ) 
H96 95.0 ~97.0 <0.2 
Ho90 88.0 ~91.0 <0.2 
H80 79.0 ~81.0 <0.3 
普通 黄 铀 余 量 = 
号 是 遇 仙 H68 67.0 -70.0 | 余 是 S03 
H62 60.5 ~63.5 <0.5 
H59 57.0 ~60.0 <1.0 
和 HPb63-3 62.0 ~65.0 铅 2.4~3.0 <0.75 
沁 芋 = 
铅 黄 钢 HPb59-1 57.0 ~60.0 余 量 铝 0.8~1.9 <1.0 
锡 黄 铜 HSn62-1 61.0 ~63.0 余 量 锡 0.7~1.1 <0.3 
加 砷 黄 铜 H70A 69.0 ~71.0 余 量 锡 0.8~1.3, 砷 0.03 ~0.06 <0.3 
铝 黄 铜 HA160-1-1 58.0 ~61.0 余 量 | 铝 0.7~1.5, 砷 0.1~0.6, 铁 0.7 ~1.5 <0.7 
sk HFe59-1-1 57.0 ~60.0 可 铁 0.6~1.2, 铝 0.1~0.5 
: 黄 余 量 <0.3 
铁 黄 铀 HFe58-1-1 56.0 ~58.0 余 量 锰 0.5~0.8, 锡 0.3 ~0.7 0 
锰 黄 铀 HMn58-2 57.0 ~60.0 | 余 量 锰 1.0~2.0 <1.2 
锦 黄 铀 HNi65-5 64.0 ~67.0 余 量 镍 5.0~6.5 <0.3 
硅 黄 铜 HSi80-3 79.0 ~81.0 余 量 硅 2.5~4.0 <1.5 
3. 加 工 青 铜 








青铜 是 人 类 最 早 应 用 的 一 种 合金 。 所 谓 青铜 最 早 是 指 铜 - 锡 合金 ， 颜色 呈 青 灰色 ， 故 称 为 青 
铜 。 但 现在 ， 工 业 上 应 用 了 大 量 含 铝 、 硅 、 钻 、 鳃 和 铅 的 铜 基 合 金 ， 习 惯 上 亦 称 青铜 。 为 了 区 别 
起 见 ， 人 们 把 铜 - 锡 合 金 称 为 锡 青铜 ， 其 他 的 称 为 无 锡 青铜 ,或 依 加 入 的 元 素 不 同 ,分 别称 为 铅 








青铜 、 饶 青铜 、 硅 青铜 、 狠 青铜 等 。 
锡 青铜 的 铸造 性 能 、 




















减 摩 性 能 和 力学 性 能 均 好 ， 适 合 于 
现代 发 动机 和 磨床 广泛 使 用 的 轴承 材料 。 铝 青铜 强度 高 ， 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 好 ， 月 
齿轮 、 轴 套 、 船 用 螺旋 桨 等 。 皱 青铜 和 磅 青铜 的 弹性 极限 高 ， 导 电 必 
接触 元 件 ， 钙 青铜 还 用 来 制造 煤矿 、 

















串 造 轴承 、 蜗 轮 、 人 齿轮 等 。 铅 青铜 是 
于 和 铸造 高 载荷 的 
E 好 ， 适 于 制造 精密 弹簧 和 电 
油库 等 使 用 的 无 火花 工具 。 皱 青铜 可 以 热处理 强化 ， 经 





800% 固 浴 处理 ， 形 成 单 相 的 固 洲 体 ， 具 有 优异 的 塑性 ， 可 以 制 成 形状 复杂 的 零件 。 硅 青铜 可 在 








冷加工 状态 下 或 铸造 状态 下 使 用 ， 一 般 不 进行 热处理 











强化 。 





青铜 所 加 入 的 合金 元 素 含 量 控制 在 铜 的 涂 解 度 范 围 内 ， 所 获得 的 合金 基本 上 是 单 相 组 织 ， 能 


保持 青铜 应 有 的 综合 性 能 。 





常用 的 青铜 牌号 和 化 学 成 分 见 表 2-13 。 
表 2-13 常用 的 青铜 牌号 和 化 学 成 分 

















幸 党 成 4 量 分 尖 > 
关 渍 i 主要 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) % 杂质 总 和 
锡 名 锰 其 他 元 素 (质量 分 数 ) 〈%% ) 
QSn4-3 3.5 ~4.5 铅 1.5 ~3.5 锌 2.7~3.3 <0.3 
' QSn4-4-2.5 3.0~5.0 一 锌 3.0~5.0 <0.2 
锡 青 铀 一 

QSn6. 5-0.1 6.0~7.0 一 磷 0. 10 ~0.25 <0.1 

QSn6. 5-0.4 6.0~7.0 一 磷 0.26 ~0.40 <0.1 
























































( 续 ) 
主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ) % 杂质 总 和 
组 别 代号 dt 
锡 钻 锰 其 他 元 素 (质量 分 数 )(% ) 
QA15 4.0~6.0 0.5 <1.6 
QAI7 6.0~8.0 一 = <1.6 
铝 青 铜 QAl9-2 一 8.0 ~10.0 1.5~2.5 一 -lg 
QA19-4 8.0 ~10.0 0.5 铁 2.0~4.0 <1.7 
QA110-3-1.5 8.5~10.0 1.0~2.0 铁 2.0 ~4.0 <1.7 
QMnl .5 村 2 
话 青 日 -一 -一 一 一 
鳞 诗 负 QMn5 4.5~5.5 
Sil-3 :0.6~1.1 0. 1~0.4 <0.5 
硅 青铜 i 三 于 
QSi3-1 硅 2.7~3.5 1.0~1.5 <1.1 
钙 青 铜 QBe2 外 1.80 ~2.10 一 一 镍 0.2 ~0.5 <0.5 
4. 加 工 白 铜 





白 铜 即 铜 镍 合金 。 铜 镍 组 成 的 二 元 合金 叫 普通 白 铜 ， 此 基础 上 加 入 铁 、 锋 、 铝 、 锰 等 元 素 的 
就 分 别称 之 为 铁 白 铜 、 锋 白 铜 、 铝 白 铜 和 锰 白 铜 。 
普通 白 铜 的 特点 是 力学 性 能 好 ， 具 有 较 高 的 耐 蚀 性 、 抗 腐蚀 疲劳 性 能 ， 以 及 优良 的 冷 热 加 工 
性 能 ， 色 译 美 观 。 这 种 白 铜 广泛 用 于 制造 精密 机 械 、 化 工 机 械 和 船舶 构件 。B5 、B19 等 常用 来 制 
作 在 蒸汽 和 海水 环境 下 工作 的 精密 机 械 、 仪 表 零 件 及 冷凝 器 、 蒸 偏 疾 、 热 交换 器 。 常 用 白 铜 的 牌 
号 和 成 分 见 表 2-14。 














表 2-14 和 白 铜 的 牌号 和 化 学 成 分 
























































主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 杂质 总 和 

组 别 代号 人 

镍 + 销 铁 锰 钻 锌 铜 | 《质量 分 数 )(% ) 
B0.6 0.57 ~0.63 <0.1 
普通 B5 4.4~5.0 国 <0.5 
a = 3 一 一 余 量 

白 铜 B19 18 ~20 <1.3 
B25 24 ~26 <1.8 

有 BFel0-1-1 9 ~11 1~1.5 0.5~1 <0.7 
铁 日 钢 BFe30-1-1 29 ~32 0.5~1 0.5~1.2 余 量 <0.7 
BMn3-12 2 ~3.5 11.5~13.5 <0.5 

锰 白 铜 | BMn40-1.5 39 ~41 0.2 ~0.5 下 过 和 硅 余 量 <0.9 
BMN43-0.5 42 ~44 0.1~1 0. 1~0.3 <0.6 

BZn15-20 | 13.5 ~16.5 = 二 余 量 62 ~ 65 <0.9 

锌 白 铜 | BZn15-21-1.8 14~16 铅 1.5~2 一 一 60 ~63 <0.9 
BZn15-24-1.5 | 12.5 ~15.5 | 铅 1.4~1.7| 0.05 ~0.5 58 ~60 <0.75 

BAl13-3 12 ~15 2.3 ~3.0 <1.9 

Ne a a EE 量 
铝 日 钢 BA16-1.5 5.6~6.5 1.2~1.8 余 量 去 1 
5. 铸造 铜 




















铸造 铜 合金 的 表示 方法 与 加 工 铜 合金 不 同 ， 它 不 分 青铜 、 白 铜 ， 而 是 以 ZCu 为 首 ， 后 面 跟 
其 他 元 素 符 号 ， 元 素 符 号 后 面 的 数字 是 该 元 素 在 合金 中 的 平均 质量 分 数 (%)。 如 
ZCuZn38Mn2Pb2、ZCuZn16Si4 等 。 部 分 铸造 铜 的 牌号 和 化 学 成 分 见 表 2-15 。 
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表 2-15 ”部 分 铸造 铜 的 牌号 和 化 学 成 分 































































































网 本 主要 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
合金 牌号 合金 名 称 
锡 锌 铅 铝 铁 锰 硅 铜 
ZCuSn3Zn8Pb6Nil | 3-8-6-1 锡 青 铜 0 0 ~ ”| 其 余 
ZCuSn3Zn11Pb4 3-11-4 锡 青铜 ee 0 其 余 
ZCuSn5Pb5Zn5 5-5-5 锡 青铜 ~ A 其 余 
ZCuSn10Pbl 10-1 锡 青 铀 人 。 其 剑 
ZCuSn10Zn2 10-2 锡 青 铀 多 其 余 
ZCuPb15Sn8 15-8 铬 青铜 一 其 余 
ZCuPb20Sn5 20-5 铅 青铜 四 ee 其 余 
ZCuAl8Mn13Fe3 ”| 8-13-3 铝 青铜 a 0 一 其 余 
ZCuA18Mn13Fe3Ni2 | 8-13-3-2 铝 青铜 ， pe en es ”| 其 余 
ZCuZn38Mn2Pb2 “| 38-2-2 鳃 黄 铜 | 一 其 余 。 交 一 = | 全 一 。 本 
































6. 铜 和 铜 合金 的 其 他 性 能 

(1) 力学 性 能 

纯 铜 的 抗 拉 强度 较 低 ,但 比 纯 铝 高 ， 在 低温 下 具有 足够 的 强度 和 韧性 。 冷 作 硬 化 后 强度 提 
高 ， 但 韧性 下 降 。 合 金 化 后 ， 通 过 固 浴 强 化 处 理 ， 合 金 的 力学 性 能 高 于 纯 铜 。 黄 铜 的 强度 要 高 于 











纯 铜 ， 黄 铀 的 力学 性 能 与 锌 含量 有 关 ， 含 锌 量 (质量 分 数 ) 30% ~ 32% 的 黄 铜 既 有 良好 的 塑性 
又 有 良好 的 强度 ， 含 锌 量 (质量 分 数 ) 超过 45% 时 ， 其 塑性 和 强度 都 很 低 。 锡 青铜 的 力学 性 能 
与 其 含 锡 量 有 关 ， 含 锡 量 (质量 分 数 ) 在 5% ~6% 时 ， 拉 伸 强 度 与 伸 长 率 都 随 含 锡 量 的 增加 而 





增加 ， 超 过 此 范围 塑性 会 下 降 。 普 通 白 铜 有 较 好 的 强度 和 优良 的 塑性 ， 而 且 低温 力学 性 能 较 好 。 
































纯 铜 和 黄 铜 用 于 压力 容器 受 压 元 件 时 ， 其 设计 温度 不 高 于 200Y 。 
(2) 焊接 性 能 





由 于 多 








同 及 铜 合金 导热 性 强 ， 液 态 时 具有 较 强 的 吸 气 性 及 一 定 的 氧化 性 ， 而 且 高 温 时 合金 元 素 











易 氧化 烧 损 ， 其 强度 和 塑性 剧烈 下 降 ， 脆 性 增加 ， 容 易 引 起 焊接 裂纹 及 气孔 等 缺陷 。 铜 氧化 后 生 


成 的 氧化 3 
铜 及 人 
及 铜 合金 和 
更 易 氧化 、 
渣 等 缺陷 











铜 与 铜 形成 低 熔 点 共 唱 体 ， 分 布 在 晶 界 上 ， 使 塑性 降低 ， 会 引起 裂纹 。 

同 合金 具有 很 高 的 导热 性 ， 比 碳 钢 约 大 58 倍 ， 故 焊接 时 必须 采用 热量 集中 的 热源 。 铜 
的 线 膨胀 系数 比 钢 约 大 0.5 倍 。 铜 合金 中 的 合金 元 素 ( 锌 、 锡 、 铝 、 铝 及 鳃 等 ) 比 铀 
蒸发 和 烧 损 ， 使 合金 成 分 发 生变 化 ， 引 起 焊接 性 能 下 降 ， 并 促使 热 裂纹 、 气 孔 以 及 来 
的 产生 。 








铜 在 液态 时 能 溶解 大 量 氢气 ， 但 在 凝固 和 冷却 过 程 中 ， 浴 解 度 大 大 降低 。 当 焊 颖 金属 冷却 较 
快 时 ， 过 剩 的 氧气 来 不 及 逸 出 ， 就 会 在 焊 缝 及 熔 合 区 聚集 后 形成 气孔 。 高 温 时 ， 氧 化 亚 铜 与 气体 


(H,、C0) 





























反应 ， 生 成 不 溶解 于 铜 液 中 的 水 蒸气 和 二 氧化 碳 气 体 。 若 这 些 气体 在 焊 颖 金属 凝固 











前 ， 未 能 全 部 逸 出 ， 就 会 在 焊 缝 中 形成 气孔 。 
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铜 及 铜 合金 焊接 时 ， 焊 缝 金属 容易 形成 粗大 的 树 校 状 结晶 ， 同 时 焊 缝 金属 的 合金 元 素 ( 锡 
等 ) 或 杂质 在 晶 界 上 的 偏 析 ， 以 及 氧化 亚 铜 与 铜 形成 的 低 熔 共 晶体 分 布 在 晶 界 上 ， 易 在 焊 缝 及 
融合 区 产生 热 裂 纹 。 为 外 ， 铜 在 高 温 时 的 低 强 度 和 低 塑性 及 过 饱和 氧 的 聚集 析出 等 作用 ， 也 是 形 
成 裂纹 的 因素 。 

工业 纯 铜 焊接 时 ， 热 影响 区 宽 ， 需 要 预 热 。 焊 接 时 黄 铜 中 的 匀 易 燕 发 ， 故 焊接 黄 铜 常用 气 
焊 。 白 铜 导热 性 能 接近 碳 钢 ， 容 易 焊 接 ， 不 需 预 热 ， 但 对 磷 、 硫 敏感 ， 焊 接 时 易 形 成 裂纹 。 铝 青 
铜 中 的 铝 和 锡 青 铜 中 的 锡 ， 极 易 氧化 ， 焊 接 时 ， 应 采用 含 脱 氧 剂 的 焊丝 。 


2.5.2 铝 及 铝 合 : 


铝 的 密度 小 (2.7g/cm*) ， 只 有 铁 的 1/3 ， 熔 点 较 低 (657%C ) ， 导 热 性 和 导电 性 都 很 高 。 铝 
的 强度 低 ， 塑 性 高 。 铝 的 压力 加 工 性 良好 ， 并 能 焊接 和 切割 ， 但 铸造 性 不 良 。 

铝 及 其 合金 按 性 能 和 用 途 可 分 为 纯 铝 、 防 锈 馈 、 硬 铝 、 超 硬 铝 、 锯 铝 和 特殊 铝 几 类 。 纯 铝 按 
纯度 分 为 高 纯 铝 、 工 业 高 纯 铝 和 工业 纯 铝 三 个 等 级 。 铅 合金 按照 制造 方法 可 分 为 铸造 铝 合金 和 变 
形 铝 合金 。 

铝 和 铝 合 金 常用 来 制作 容器 ， 主 要 是 利用 其 在 空气 和 许多 化 工 介质 中 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 以 及 
低温 下 良好 的 塑性 、 韧 性 。 铝 在 大 气 中 极 易 与 氧 产生 作用 生成 一 层 牢固 致密 的 氧化 膜 ， 防止 了 氧 
与 内 部 金属 基体 的 作用 ， 所 以 铝 在 大 气 和 淡水 中 有 良好 的 耐 蚀 性 。 铝 的 塑性 好 ， 易 成 形 与 焊接 。 
在 容器 中 使 用 的 牌号 主要 是 塑性 和 耐 蚀 性 好 的 工业 纯 铝 和 防 锈 铝 ( 铝 镁 合金 和 铝 镭 合 金 )， 多 用 
板材 和 管材 。 少 量 硬 铝 和 锻 馈 牌号 的 棱 材 、 型 材 、 锯 材 在 压力 容器 中 主要 用 于 深 冷 设备 零 部 件 的 
制造 。 工 业 纯 铝 及 防 锈 铝 最 低 使 用 温度 可 达 -273%C 。 

我 国 变形 铝 及 铝 合金 的 新 牌号 采用 四 位 数字 或 四 位 数字 与 字母 组 合 的 办 法 表示 。 其 中 第 一 位 
数字 表示 铝 及 合金 的 组 别 。 详 见 表 2-16。 除 四 位 数字 外 ， 有 些 牌 号 最 后 还 有 一 个 大 写 英文 字母 表 
示 注 册 顺 序 。 
















































































表 2-16 铝 及 铝 合金 的 牌号 、 含 义 了 

















































































































组 ” 别 牌号 及 有 牌号 含义 
第 二 位 为 数字 : 表示 杂质 极限 含量 的 特殊 控制 
后 两 位 

以 铜 为 主要 合金 元 素 2x xx 

以 锰 为 主要 合金 元 素 3x xx 

以 硅 为 主要 合金 元 素 4xxx 

以 镁 为 主要 合金 元 素 5xxx 第 二 位 为 数字 : 0 表示 原始 合金 ，1 ~9 表示 改 型 合金 2 

以 镁 和 硅 为 主要 合金 元 素 并 以 Me2Si 第 二 位 为 字母 ，A 表示 原始 合金 ，B ~Y 表示 原始 合金 的 改 型 
相 为 强化 相 OR 最 后 两 位 数字 用 来 识别 同 组 中 的 不 同 合金 

以 锌 为 主要 合金 元 素 Txxx 

以 其 他 合金 元 素 为 主要 合金 元 素 8xxx 

备用 合金 组 9xxx 

Q 我 国 自 1996 年 重新 制定 了 “变形 铝 及 铝 合 金牌 号 表示 方法 (GB/T 16474 一 1996) ”， 采 用 了 国际 较为 通用 的 4 位 














数字 体系 牌号 。 根 据 GB/T 16474 一 1996 的 说 明 ， 旧 牌号 仍 可 继续 使 用 。 
@) 改 型 合金 与 原始 合金 相 比 ， 化 学 成 分 在 规定 的 范围 内 有 些 变化 。 
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铝 及 铝 合金 可 以 用 通用 的 加 工 方法 进行 加 工 ， 如 热 轧 、 拔 、 拉 、 锻 造 ， 在 冷 态 和 热 态 下 能 碾 
压 和 模压 ， 也 能 通过 铸造 的 方式 成 型 。 铝 及 铝 合金 可 焊接 和 切削 ， 但 由 于 铝 易 氧化 成 高 燃点 的 
AlL 0, ， 使 其 焊接 性 和 铸造 性 较 差 。 铝 合金 同 其 他 合金 一 样 存在 加 工 硬化 。 
固 洲 时 效 热处理 是 铝 合金 的 主要 强化 手段 ， 也 是 一 种 热处理 方法 。 铝 合金 热处理 的 基本 形式 
有 滩 火 时 效 和 退火 时 效 ， 前 者 是 强化 处 理 ， 后 者 是 软化 处 理 ，Al-Mn 合金 塑性 好 ， 易 于 进行 压力 
加 工 。Al-Mg 合金 在 退火 状态 和 冷 变形 后 使 用 ， 冷 变形 后 一 般 要 进行 退火 。Mg 含量 (质量 分 数 ) 
大 于 3% 的 Al-Mg 人 合金 (如 SA02、5A03) ， 在 大 于 65% 时 ， 作 为 受 压 元 件 ， 不 能 长 期 使 用 。 

硬 铝 合金 必须 采用 时 效 处 理 才能 发 挥 强 化 作用 。 硬 铝 合金 在 滩 火 时 ， 加 热 温 度 要 严格 控制 ， 
一 般 波动 范围 不 超过 +5%C， 若 梁 火 温度 过 高 ， 零 件 易 过 烧 、 熔 化 ; 若 滩 火 温度 过 低 ， 则 滩 火 后 
的 固溶体 饱和 度 不 足 ， 不 能 发 挥 最 大 的 时 效 强 化 。 

锻 铝 的 Al-Cu-Mg-Si 工艺 性 能 良好 ， 适 于 进行 自由 锻造 、 挤 压 、 轧 制 、 冲 压 等 工艺 操作 。Al- 
Cu-Mg-Fe-Ni 中 铜 和 镁 元 素 的 加 入 ， 能 够 保证 良好 的 热 强 性 。 

铝 硅 系 铸造 铝 合 金 的 铸造 性 能 良好 , 流动 性 好 ， 热 裂 倾 向 小 。 简 单 的 铝 硅 合金 ， 不 能 进行 热 
处 理 强 化 。 铝 铜 基 和 铸造 合金 铸造 性 能 不 如 铝 硅 系 合金 。 铝 镁 基 和 铸造 合金 的 铸造 性 能 不 好 ， 流 动 性 
差 。 铝 锌 基 和 铸造 合金 工艺 性 较 好 。 

工业 纯 铝 、Al-Mn 和 Al-Mg 合金 可 制作 储 色 、 换 热 器 、 塔 器 和 深 冷 设备 。 馈 制 压 力 容 器 受 压 
元 件 设计 压力 不 大 于 16MPa; 含 镁 量 (质量 分 数 ) 大 于 等 于 3% 的 铝 合 金 ， 设计 温 度 在 - 269 ~ 
65 人 范围 ， 其 他 牌号 的 铝 及 铝 合 金 ， 设 计 温 度 范围 为 -269 ~ 200%C。 具 体 要 求 见 《固定 容 规 》 
和 JB/T4734 一 2002。 

1. 工业 纯 馈 

工业 纯 铝 是 含有 少量 杂质 的 纯 铝 ， 主 要 杂质 为 铁 和 硅 ， 此 外 还 有 铜 、 锌 、 镁 、 镍 和 钰 等 ， 杂 
质 元 素 含 量 (质量 分 数 ) 不 超过 1% 。 强 度 不 高 ， 塑 性 好 ， 随 温度 下 降 ， 强 度 、 塑 性 均 增加 。 在 
大 气 和 淡水 中 耐 蚀 性 优良 ， 也 耐 有 机 酸 和 溶剂 的 腐蚀 ， 但 在 还 原 性 介质 、 强 酸 和 强 碱 中 不 耐 蚀 。 
此 外 在 水 蒸气 、 含 讽 素 溶液 和 氧气 中 可 能 产生 应 力 腐蚀 。 铝 无 磁性 ， 冲 击 不 发 生火 花 。 可 采用 气 
市 、 铝 极 氢 弧 焊 和 电弧 焊 加 工 ， 但 切削 性 能 不 好 。 退 火 状 态 下 ， 冷 态 可 塑性 好 。 铝 相对 铝 合 金 而 
言 ， 强 度 较 低 ， 为 了 达到 强化 ， 必 须 经 过 热处理 。 具 体 的 工艺 是 滩 火 ( 固 溶 处 理 ) ， 然 后 进行 时 
效 以 达到 强化 。 工 业 纯 铝 的 牌号 和 化 学 成 分 见 表 2-17。 


表 2-17 工业 纯 铝 的 牌号 、 化 学 成 分 
























































































































































主要 成 分 铝 杂质 ( 质量 分 数 ) ( % ) < 
新 牌号 | 旧 牌 号 ||， 
(质量 分 数 )(% ) | 铁 硅 铁 + 硅 铜 镁 锋 镍 
1050A 13 99.5 0. 30 0.30 0. 45 0.015 三 于 
1060 I2 99.6 0. 25 0. 20 0.36 0.01 一 一 
1200 L5 99.0 0. 50 0.50 0.9 0. 05 
1A85 LG1 99. 85 0.1 0.08 一 0.01 一 一 0. 10 
1100 15-1 99.0 三 三 1.0 |0o-020| 一 0.05 





























2. 防 锈 铝 

Al-Mn 和 Al-Mg 系 合金 都 属于 防 锈 铝 合金 。Al-Mg 合金 为 镁 含量 (质量 分 数 ) 从 2.4% 3 
9.6% 组 成 的 不 同 牌号 的 合金 。 防 锈 铝 合金 不 能 进行 热处理 强化 ， 常 用 冷加工 方法 使 其 强化 。 

防 锈 铝 牌号 有 5A02、5A03、5A05、3A21， 使 用 温度 分 别 为 5A03、5A05 不 大 于 65% ， 
5A02 、3A21 不 大 于 150% 。5A02 、5$A03 、5A05 用 于 制作 深 冷 设备 ， 如 空 液 吸附 过 滤器 、 分 馏 


六 








性 
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塔 ，3A21 用 于 制作 板式 换 热 器 。 

昌 合 金 中 ， 防 锈 铝 合金 耐 蚀 性 最 好 。Al-Mn 系 防 锈 合 金 的 耐 蚀 性 在 大 气 中 和 工业 纯 铝 相近 ， 
在 海水 中 与 纯 铝 相同 ， 在 稀 盐 酸 涂 液 中 的 耐 蚀 性 则 比 纯 铝 好 ， 但 次 于 Al-Mg 合金 。 铝 合金 中 的 
Mn 能 提高 合金 的 耐 蚀 性 、 焊 接 性 和 塑性 。Mg 可 以 提高 强度 , 人 和 YV 可 以 细 化 唱 粒 ， 提 高 强 而 
性 ，Fe 则 是 有 害 元 素 ， 能 损坏 铝 合 金 的 耐 蚀 性 。 

防 锈 铝 合 金 有 13 个 牌号 ， 容 器 中 较为 常用 的 几 种 防 锈 铝 合金 牌号 及 化 学 成 分 见 表 2-18。 


表 2-18 常用 的 几 种 防 锈 铝 合金 牌号 及 化 学 成 分 













































































主要 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 杂质 (质量 分 数 ) (%) = 
新 牌号 | 旧 牌 号 _ _ 、 | 其 他 
镁 鳃 钛 钙 铁 硅 铁 + 硅 铜 锌 杂质 铅 

东风 
5A02 | LF2 |2.0~2.8|0.15~0.40| 0.15 一 | 0.4 0.4 0.6 0.1 | 一 | 0.15 | 余 量 
5A03 | LF3 |3.2~3.8|0.3~0.6| 0.15 一 | 0.5 |0.5~0.8 一 0.1 | 0.2 |0.10 | 余 量 
5083 | LF4 |4.0~4.9|0.4~1.0| 0.15 一 | 0.4 0.3 -一 0.1 | 0.25 | 0.15 | 余 量 
3A21 | LF21 | 0.05 |1.0~1.6| 0.15 一 | 0.7 0.6 3 0.2 | 0.1 | 0.10 | 余 量 

镍 0.1 
5A12 | LF12 |8.3~9.6| 0.4~0.8 |0.05~0.15|0.005 | 0.3 0.3 锁 一 | 一 | 0.15 | 余 量 
0. 004 ~0. 05 
3. 硬 铝 





硬 铝 是 Al- Cu- Mg 系 形变 铝 合金 ， 由 于 其 强度 高 、 硬 度 高 ， 故 称 为 便 铝 。 根 据 硬 铝 合金 的 特 
性 和 用 途 ， 可 将 其 分 为 低 强 度 硬 铝 、 中 强度 硬 铝 、 高 强度 人 硬 铝 、 耐 热 硬 铝 等 。 便 铝 合 金 的 耐 蚀 性 
较 差 .但 其 他 性 能 优良 。 主 要 以 Al-Cu 为 主 的 硬 饥 合金 ， 其 力学 性 能 和 耐 热 性 很 好 ,但 有 点 蚀 、 
晶 间 腐蚀 、 应 力 腐蚀 和 和 剥蚀 的 倾向 ， 尤 其 是 晶 间 腐蚀 较为 严重 ， 不 过 可 以 通过 人 工时 效 ， 获 得 强 
化 相 ， 在 晶 界 呈 不 连续 分 布 ， 使 合金 的 晶 间 腐蚀 倾向 降低 ， 耐 蚀 性 提高 。 

硬 铝 的 化 学 成 分 和 牌号 见 表 2-19。 


表 2-19 硬 铝 的 化 学 成 分 及 牌号 
























































主要 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 杂质 (质量 分 数 ) (%) < 铝 

新 牌号 | 旧 牌 号 其 他 

铜 镁 锰 钛 皱 铁 | 硅 | 锌 | 镍 | 铁 + 镍 | 5 

杂质 
2A01 | LY!1 | 2.2~3.0 | 0.2~0.5 0.2 0.15 | 一 | 0.5 105|.01| 一 | 一 | 0.10 | 余 量 
2A02 | LY2 | 2.6~3.2 | 2.0~2.4 |0.45~0.710.15| 一 103 103 101 1 一 | 一 | 0.10 | 余 量 
2All | LY11 | 3.4~4.8 | 0.4~0.8 | 0.4~0.8 10.15 | 一 103 103 101 1 一 | 一 | 0.10 余 量 
2A12 | LY12 | 3.8~4.9 | 1.2~1.8 | 0.3~0.9 | 0.15 | 一 | 0.5 |0.5 |0.3 |0.1 | 0.5 |0.10 | 余 量 


























4. 锻 铝 

锻 铝 有 Al-Mg-Si 及 Al-Mg-Si-Cu 系 普 通 锯 铝 合金 和 Al-Cu-Mg-Fe-Ni 系 耐 热 锯 铝 合金 三 种 ， 这 
类 合金 的 特点 是 具有 和 良好 的 热塑性 ， 适 于 生产 锻件 ， 故 称 之 为 锻 铝 。 

Al-Mg-Si 合金 可 以 通过 热处理 实现 强化 和 优良 的 耐 蚀 性 ， 同 时 也 具有 较 好 的 蔬 性 。 该 合金 没 
有 晶 间 腐蚀 和 应 力 腐蚀 倾向 ， 也 没有 剥蚀 倾向 ， 主 要 腐蚀 形式 是 点 蚀 。 

锻 铝 的 化 学 成 分 和 牌号 见 表 2-20。 

5. 铸 馈 

化 工 中 常用 的 铸造 铝 合金 (简称 铸 铝 ) 为 铝 硅 合金 、 铝 镁 合金 和 铝 铜 合金 等 ， 铝 硅 铸 造 合 
金具 有 优良 的 铸造 性 能 ， 可 以 用 来 制造 较为 复杂 的 铸件 ， 如 制造 泵 、 阅 、 离 心机 等 。 和 铸造 铝 合 金 
中 较为 常用 的 是 铝 硅 合 金 ， 其 具有 较 好 的 耐 蚀 性 ， 这 是 由 于 在 合金 表面 上 生成 了 ALO, 和 Si0, 保 
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护 膜 。 含 硅 量 (质量 分 数 ) 4. 5% ~13% 的 铝 合金 可 用 于 氧化 性 介质 中 。 
表 2-20 锻 铝 的 化 学 成 分 及 牌号 



























































主要 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 杂质 【质量 分 数 ) (% ) = 
| 镁 的 多 锐 | 4 | 其 他 | 旬 
0 Fi 任 铁 Tf 镍 铬 杂质 

6A02 2,2™3,0 0.2~0.5 0,2 ee 一 仆 海 0 Pe 人生 一 0. 10 余 量 

2A50 1.8 ~2.6 0.4~0.8 0.4~0.8 i G7 0.3 0.1 一 0. 1$ 0. 10 余 量 

6061 0.15~0.4 | 0.8~1.2 0.15 0.4~0.8 合子 25 一 0. 045 一 0.15 余 量 

6063 0. 1 0.5~0.9 0.1 0.2~0.6 0.35 0.10 一 0. 1 0. 10 0.15 余 量 
铸 铝 在 许多 有 机 介质 中 有 优良 的 耐 蚀 性 ， 特 别 是 在 有 机 的 食物 酸 中 无 毒 、 不 污染 和 不 变质 ， 


同时 铝 易 于 加 工 ， 在 食品 工业 中 得 到 广泛 的 应 用 。 
常用 铸造 铝 合金 的 化 学 成 分 和 有 牌号 见 表 2-21 。 


表 2-21 常用 铸造 铝 合金 的 化 学 成 分 及 牌号 






































主要 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 杂质 (质量 分 数 ) (%) = 
合金 牌号 | 合金 代号 名 
硅 铜 镁 锌 锰 铁 其 他 杂质 
ZAISi7MglA | ZL114A | 6.5~7.5 0.2 |0.45~0.60 0.5 |0.10~0.20| 皱 余 量 
ZAlCu4 ZL203 三 4.0~5.0 1.2~1.8 至 一 “|0.04~0.07| 余 量 
ZAIMg5Sil ZL303 | 0.8~1.3 加 4.5~5.5 0.1~0.4 余 量 

















6. 铝 和 铝 合 金 的 其 他 性 能 

(1) 力学 性 能 

纯 铝 的 硬度 、 强 度 较 低 ， 但 塑性 较 好 ， 而 且 纯 度 越 高 ， 则 强度 越 低 ， 伸 长 率 越 大 。 防 锈 铝 合 
金 不 能 进行 热处理 强化 ， 其 强度 相对 较 低 ,但 比 纯 铝 好 ， 铝 镁 合金 的 强度 又 要 比 铝 鳃 合金 高 。 便 
8 合金 可 以 通过 热处理 强化 获得 较 高 的 强度 和 硬度 。 锻 铝 合 金 加 入 铜 ， 如 铝 镁 硅 铜 系 合金 ， 可 以 
克服 淳 火 后 室温 停留 造成 的 强度 降低 。 钢 越 多 ， 强 度 越 高 ， 塑 性 越 低 。 

(2) 焊接 性 能 

铝 是 化 学 活性 很 高 的 金属 ， 与 氧 的 亲和力 强 ， 使 得 铝 及 铝 合 金 表面 容易 形成 熔点 很 高 的 氧化 
膜 (其 熔点 约 2030Y ) ， 大 大 超过 了 金属 本 身 的 熔点 (660%C ) ， 因 此 铝 合 金 焊接 比较 困难 。 又 因 
为 铝 及 铝 合金 件 表面 的 Al,0, 薄膜 易 吸 水 ， 所 以 在 焊接 过 程 中 容易 形成 气孔 、 夹 潭 等 缺陷 ， 从 而 
降低 了 烛 颖 的 力学 性 能 。 
由 于 液态 铝 可 以 溶解 大 量 气 ， 而 固态 铝 则 几乎 不 能 溶解 毛 ， 当 焊接 溶 池 快速 冷却 凝固 时 ， 毛 
很 容易 在 焊 颖 聚集 成 气孔 ， 所 以 铝 焊 接 时 要 注意 坡 口 的 清洁 ， 并 控制 工艺 规范 。 

铝 的 电导 率 、 比 热 容 、 熔 化 潜 热 很 大 ， 焊 接 时 热量 散失 快 、 难 于 集中 ， 比 钢 的 焊接 所 消耗 的 
热量 更 多 ， 因 此 为 保证 焊接 质量 ， 必 须 采用 能 量 集中 、 功 率 大 的 热源 ， 还 需 采 用 预 热 措 施 。 铝 及 
铝 合金 的 液体 熔 池 很 容易 吸收 气体 ， 往 往 在 冷却 凝固 过 程 中 气体 来 不 及 析出 而 在 焊 颖 处 形成 气 
孔 。 铝 在 高 温 下 的 强度 和 塑性 很 低 ， 如 不 采用 夹具 和 执 板 ， 焊 缝 处 容易 形成 塌陷 等 缺陷 。 


2. 5. 3” 钛 及 钛 合金 


钛 在 地 党 中 总 藏 量 丰富 ， 在 结构 金属 中 仅 次 于 铝 、 铁 和 镁 ， 占 第 4 位 ， 是 一 种 多 用 途 的 结构 
属 。 我 国 钛 储量 丰富 ， 居 世界 首位 。 钰 具有 密度 小 、 强 度 高 、 耐 名 性 高 、 难 熔 等 特点 ， 所 以 在 
工 、 航 空 、 化 工 和 造船 等 工业 得 到 了 广泛 应 用 。 
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詹 材 按 纯 度 分 类 ， 可 分 为 碘 法 钛 〈 化 学 纯 钛 ) 和 工业 纯 钛 。 碘 法 铁 是 高 纯 钛 ， 其 纯度 最 高 
可 达 99. 95% ， 杂 质 含量 极 少 ， 强 度 低 ， 故 在 工业 中 很 少 使 用 。 工 业 纯 钛 的 杂质 含量 稍 高 ， 牌 号 
分 别 用 TA1、TA2 、TA3 、TA4 表示 。 

钛 合金 按 使 用 特点 可 分 为 结构 钛 合金 、 热 强 钛 合金 、 耐 蚀 钛 合金 。 其 中 耐 蚀 钛 合金 主要 有 和 铁 
铠 合金 、 铁 钼 合金 、 钛 镍 合金 、 钛 镍 钼 合金 等 。 

詹 在 室温 下 呈 银 白色 ， 密 度 小 ， 是 不 锈 钢 和 碳 素 钢 的 60% 左右 ， 一 些 高 强度 铁合金 超过 了 

许多 合金 结构 钢 的 强度 ， 因 此 铁合金 的 比 强度 (强度 /密度 ) 远大 于 其 他 金属 结构 材料 ， 可 制 出 
单位 强度 高 、 刚 性 好 、 质 量 轻 的 零 部 件 。 目 前 飞机 的 发 动机 构件 、 骨 架 、 蒙 皮 、 紧 固件 及 起 落架 
等 都 使 用 钛 合金 。 
由 于 石油 、 化 学 工业 发 展 的 需要 ， 以 及 铁 在 强 腐蚀 环境 中 所 显示 出 的 优异 的 化 学 稳定 性 及 在 
电解 质 (含水 ) 中 具有 强 的 自 钝 化 能 力 ， 使 钛 及 其 合金 产品 的 增加 速度 超过 了 其 他 金属 ， 因 此 
铁 是 一 种 有 发 展 前 途 的 新 型 化 工 耐 蚀 金 属 材 料 。 铁 制 化 工 设 备 在 氯碱 工业 、 纯 碱 工业 、 农 药 生 
产 、 尿 素 生产 、 铁 白粉 生产 、 合 成 纤维 和 人 造 纤维 、 有 机 合成 等 行业 中 均 有 广泛 应 用 。 化 工 设 备 
中 使 用 的 然 和 钰 合金 主要 用 于 制作 容器 、 换 热 嚣 、 塔 器 等 ， 要 求 有 适当 的 强度 、 良 好 的 塑性 、 焊 
接 性 能 和 耐 刨 性。 化工 设备 中 使 用 的 工业 纯 钛 均 选 用 a 钰 ,使 用 的 钛 和 铁合金 均 采 用 塑性 最 好 
的 退火 状态 。 

詹 的 弹性 模 量 约 为 钢 的 1M2。 猴 的 热 导 率 约 为 碳 钢 的 1/4， 比 不 锈 钢 稍 低 。 詹 的 线 膨 胀 系 
数 小 ， 约 为 碳 素 钢 的 2/3 ， 不 锈 钢 的 1/2。 钛 的 燃点 较 碳 素 钢 和 不 锈 钢 高 ， 导 电 性 较 差 ， 无 铁 
磁性 ， 与 钢 之 间 不 能 直接 熔 焊 。 铁 合金 TA8 、TA9 、TAI10 的 合金 含量 低 ， 物 理性 能 与 工业 纯 
钛 接近 。 

钛 和 钛 合金 用 于 压力 容器 受 压 元 件 时 ,设计 温 度 不 高 于 315%C ， 钛 - 钢 复 合板 的 设计 温度 不 
高 于 350%C 。 用 于 制造 压力 容器 壳 体 的 钛 和 钛 合金 在 退火 状态 使 用 。 

1. 工业 纯 铁 

工业 纯 詹 的 含 钛 量 (质量 分 数 ) 一 般 在 99. 5% ~99.0% 之 间 ， 其 他 合金 元 素 有 铁 、 碳 、 氧 、 
所 和 氧 。 工 业 纯 猴 的 室温 组 织 为 a 相 ， 因 此 将 其 牌号 划 入 a 型 钛 合金 的 TA 系列 ， 共 有 TAI1、 
TA2、TA3 、TA4 等 9 个 牌号 (GB/T 3620. 1 一 2007) ， 其 纯度 和 塑性 随 序 号 增 大 依次 降低 ， 强 度 
则 依次 上 升 。 

列 入 容器 标准 的 TA1、TA2、TA3 (GB/T 3621 一 2007) 主要 用 作 工 作 温 度 350%C 以 下 ， 受 力 
不 大 但 要 求 高 塑性 的 冲压 件 和 耐 蚀 结构 零件 ， 例 如 : 飞机 的 骨架 、 蒙 皮 、 发 动机 附件 ， 船 舶 用 耐 
海水 腐蚀 的 管道 、 阀 门 、 泵 及 水 辟 、 海 水 淡化 系统 零 部 件 ， 化 工 上 的 热 交 换 器 、 泵 体 、 莹 馏 塔 、 
冷却 器 、 搅 拌 器 、 三 通 、 叶 轮 、 坚 固件 、 离 子 泵 、 压 缩 机 气 闪 以 及 柴油 发 动机 活塞 、 连 杆 等 。 
TA1L、TA2 具有 很 好 的 低温 万 性 和 高 的 低温 强度 ， 可 用 作 -253% 以 下 的 低温 结构 材料 。 

2. 钛 合金 

为 了 提高 纯 猴 的 某 些 性 能 ， 可 在 纯 钛 中 加 入 合金 元 素 进 行 强 化 ， 制 成 钛 合金 ， 加 入 的 合金 元 
素 主 要 有 : Al、Sn、V、Cr、Mo、Fe、Si、Pd、Ni 等 。 合 金 元 素 的 加 入 可 在 一 定 程 度 上 提高 钛 合 
金 的 强度 、 耐 热 性 和 耐 蚀 性 。 
容器 标准 中 已 列 人 的 铁合金 是 TA9 (Ti-0.2Pd) 、TA10 (Ti-0.3Mo-0.8Ni) 。 这 两 个 牌号 的 铁 
合金 是 专门 的 耐 蚀 低 合 金 钛 。 

TA9 (Ti-0.2Pd) 是 在 钛 中 加 入 名 元 素 的 合金 ， 价 格 较 为 昂贵 。 合金 以 Ti,Pd 的 形式 存在 ， 
它 的 电极 电位 较 正 ， 当 Pd 的 含量 (质量 分 数 ， 下 同 ) 达到 0. 13% 时 ,合金 进入 稳定 状态 ， 耐 蚀 
性 可 达到 要 求 。 为 了 保证 Ti-Pd 合金 的 质量 ，Pd 的 含量 控制 在 0.15% 。 元 素 Pd 对 Ti 的 金 相 组 织 
和 力学 性 能 影响 甚 微 ， 但 却 提高 了 在 氧化 性 和 还 原 性 介质 中 的 抗 腐蚀 能 力 ， 特 别 是 抗 颖 隙 腐蚀 的 
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能 力 ， 因 此 TA9 (Ti-0.2Pd) 是 极为 重要 的 耐 腐蚀 材料 。 

TA10 (Ti-0. 3Mo-0. 8Ni) 合金 是 在 钛 中 加 入 少量 B 相形 成 元 素 的 钼 和 镍 ， 合 金 的 金 相 组 织 
仍然 以 a 相 为 基础 ， 只 有 少量 的 B 相 存 在 ， 这 样 少量 的 B 相 可 以 对 合金 起 到 固 深 效应， 使 合金 
有 较 好 的 力学 性 能 。 

TC4 (Ti-6Al-4V) 合金 是 使 用 较 广 泛 的 耐 腐蚀 材料 之 一 ， 可 用 于 制造 耐 腐蚀 的 标准 件 、 传 动 
件 和 连接 件 ， 如 离子 膜 电解 系统 中 詹 泵 的 轴 、 搅 拌 器 、 树 脂 塔 和 盐水 过 滤器 内 部 连接 件 等 。 
































第 3 章 ”内 压 薄 壁 容器 的 强度 与 设计 








过 程 工业 生产 中 常用 的 压力 容器 多 数 属于 薄 壁 容器。 构成 容器 的 圆 简 和 封 头 大 多 数 属于 薄 壁 
回转 过， 一 般 认 为 ， 当 壳 体 壁 厚 与 内 径 之 比 小 于 1/10， 即 外 径 与 内 径 之 比 K=D,/D,;<1.2 时 ， 
为 薄 壁 壳 体 。 若 外 径 与 内 径 之 比 K=D/D, >1.2， 则 构成 这 类 容器 的 壳 体 称 为 厚 壁 壳 体 。 本 章 主 
要 介绍 构成 内 压 薄 壁 容器 的 各 种 壳 体 和 平板 的 应 力 和 强度 分 析 方 法 。 


3. 1 ”回转 壳 体 的 薄膜 应 力 及 应 力 分 析 








3. 1.1 回转 壳 体 基本 概念 


1. 回转 壳 体 的 几何 特性 

回转 壳 体 的 中 间 面 (又 称 中 面 ) 就 是 与 过 体内 、 外 表面 等 距离 的 某 个 曲面 。 一 般 而 言 ， 该 
曲面 由 一 条 平面 曲线 或 直线 绕 同 平面 内 的 轴线 回转 而 成 ， 又 称 为 回转 曲面 (图 3-1)。 这 条 平面 
曲线 或 直线 称 为 “母线 ” ， 该 轴线 称 为 回转 轴 ， 这 种 壳 体 则 称 为 “回转 壳 体 ”。 为 简单 起 见 ， 在 
几何 特性 和 受 力 分 析 中 ， 通 常用 回转 薄 壁 壳 体 的 中 面 (回转 曲面 ) 代表 该 回转 壳 体 。 




























































































图 3-1 回转 壳 体 的 几何 特性 





























回转 曲面 中 ， 经 线 就 是 通过 回转 轴 作 一 纵 截 面 与 壳 体 曲面 相交 所 得 的 交 线 (如 04') 。 显 然 ， 
母线 是 一 条 经 线 。 

回转 曲面 上 上， 经线 上 任 一 点 M 处 的 曲率 半径 ， 称 为 该 点 的 “第 一 曲率 半径 ”R,，R, = MO0O,。 

通过 经 线 上 任意 一 点 M， 且 垂直 于 回转 曲面 的 直线 ， 称 为 回转 曲面 在 该 点 的 “法 线 ”， 法 线 
的 延长 线 必 与 回转 轴 相 交 。 回 转 壳 体内 外 壁 在 法 线 方向 的 距离 即 为 壳 体 厚度 1。 

通过 经 线 上 一 点 凡 的 法 线 ， 作 垂直 于 该 经 线 所 在 平面 的 平面 ， 该 平面 与 回转 曲面 相交 形成 
曲线 MEF， 曲 线 MEF 在 MM 点 处 的 曲率 半径 称 为 该 点 的 第 二 曲率 半径 R,。 可 以 证 明 ， 第 二 曲率 半 
径 的 中 心 0, 落 在 回转 轴 上 ， 其 长 度 等 于 法 线段 MO, ， 即 R, = M0,。 
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作 垂 直 于 回转 轴 的 平面 与 中 间 面 相交 形成 的 圆 称 为 “平行 圆 ”。 平 行 圆 的 半径 用 > 表示 ，r 
与 R、R, 的 关系 如 下 (图 3-1) : 

















r= R,sing (3-1) 
dr = Ridg$cosg (3-2) 
2. 轴 对 称 问 题 
常见 压力 容器 壳 体 的 一 个 重要 几何 特征 就 是 ， 其 中 面 由 一 条 平面 曲线 或 直线 绕 同 平 面 内 的 轴 
线 (回转 轴 ) 回转 而 成 ， 如 圆 简 形 壳 、 球 形 储 饶 壳 和 各 种 形状 的 凸 形 封 头 壳 。 回 转 壳 显然 具有 
几何 轴 对 称 形状 。 
压力 容器 工作 时 承受 的 静 载 荷 主 要 是 介质 压力 ， 如 气体 内 压 、 外 压 、 液 柱 静 压力 。 其 特点 是 
压力 均匀 地 垂直 作用 在 器 壁 的 表面 上 ， 往 往 具 有 轴 对 称 性 ， 即 所 谓 “ 载 荷 轴 对 称 ”。 载 荷 轴 对 称 
就 是 指 壳 体 任意 横 截 面 上 的 载荷 对 称 于 回转 轴 ， 但 是 沿 轴 向 方向 的 载荷 可 以 任意 变化 。 
此 外 ， 压 力 容器 壳 体 的 约束 条 件 一 般 也 具有 轴 对 称 性 。 
通常 ， 压 力 容器 的 几何 形状 、 约 束 条 件 和 所 受 外 力 都 是 对 称 于 回转 轴 ， 是 轴 对 称 问题 。 在 轴 
对 称 问题 中 ， 壳 体 因 外 载荷 作用 而 引起 的 内 力 和 变形 也 必定 是 轴 对 称 的 。 本 章 研 究 的 压力 容器 壳 
体 的 力 和 变形 都 属于 轴 对 称 问题 。 


3. 1.2 ”回转 薄 壁 壳 体 的 无 力矩 理论 


如 果 将 回转 薄 壁 壳 体 看 成 气球 ， 当 气球 被 吹 胀 时 ， 其 经 线 方向 和 周 向 〈 平 行 圆 ) 方向 的 长 
度 都 将 增 大 。 受 内 压 的 薄 壁 容器 与 气球 受 力 类 似 。 作 用 在 薄 壁 壳 体 的 压力 将 使 克 体 经 线 被 拉 长 ， 
经 线 方向 可 能 断裂 ， 即 在 垂直 经 线 的 断面 分 布 有 应 力 ， 其 作用 方向 是 沿 着 容器 的 经 线 的 切 向 ， 称 
为 “经 向 应 力 ”"， 用 0 表示 。 同 时， 该 压力 将 使 薄 壁 过 体 周 向 线 破裂 ， 这 种 沿 圆周 的 切线 方向 
产生 的 应 力 ， 称 为 “ 周 向 应 力 ” 或 “ 环 向 应 为 "， 用 eu, 表示 ( 见 图 3-2 和 图 3-3a) 。 受 内 压 作用 
时 ， 经 向 应 力 和 周 向 应 力 为 拉 应 力 ， 而 受 外 压 作用 时 ， 这 两 项 应 力 为 压 应 力 。 
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图 3-2 回转 壳 体 上 的 薄膜 应 力 





介质 压力 作用 在 壳 体 壁 上 ， 还 引起 壳 体 厚度 方向 各 层 材料 的 挤 压 ， 由 此 产生 沿 半径 方向 的 径 
向 应 力 ， 用 o, 表示 。 径 向 应 力 为 压 应 力 。 

此 外 ， 薄 壁 容器 在 介质 压力 作用 下 ， 除 经 线 长 度 变 化 外 ， 经 线 的 曲率 也 将 发 生变 化 ， 这 意味 
着 经 线 方向 还 作用 有 弯 和 矩 和 剪 力 。 同 样 ， 圆 周 方向 也 作用 有 弯 和 矩 和 前 力 。 由 此 产生 弯曲 应 力 和 剪 
应 力 〈 见 图 3-3b、c) 。 由 于 这 里 研究 的 是 轴 对 称 问题 ， 图 3-3 中 前 力 Nu = No, =0，0Q。 =0， 扭 矩 
Ms =0, Mo =0。 


分 析 求 解 回转 薄 壁 壳 体 中 的 应 力 值 可 以 用 两 种 理论 ， 即 无 力矩 理论 和 有 力矩 理论 。 
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b) 9) 


图 3-3 一 般 壳 体 上 的 内 力 





无 力矩 理论 又 称 为 薄膜 理论 。 它 假定 壁 厚 上 与 直径 相 比 很 小 ， 认 为 壁 厚 很 薄 ， 几 乎 像 薄膜 那 
样 ， 抗 弯 刚 度 非常 小 ， 或 者 中 面 的 曲率 改变 非常 小 ， 弯 和 矩 产 生 的 弯曲 应 力 很 小 。 故 薄 壁 壳 体 只 承 
受 经 向 应 力 oc。 和 周 向 应 力 rc,， 不 承受 弯 矩 和 剪 力 ， 且 认为 壳 体 内 的 经 向 应 力 和 周 向 应 力 沿 厚 度 
是 均匀 分 布 的。 在 壳 体 很 薄 时 ， 沿 厚度 方向 的 应 力 e, 与 上 述 两 相应 力 相 比 很 小 而 忽略 。 这 种 分 
析 理 论 中 ， 器 壁 的 应 力 称 为 “薄膜 应 力 ”。 

在 壳 体 理论 中 ， 若 同时 考虑 薄膜 应 力 和 弯曲 、 剪 切 应 力 ， 这 种 理论 称 为 有 力矩 理论 或 弯曲 理 
论 。 经 分 析 发 现 ， 薄 壁 壳 体 中 ， 弯 曲 应 力 与 周 向 应 力 相 比较 是 一 个 很 微小 的 数值 。 为 了 简化 计 
算 , 采用 无 力矩 理论 的 假定 ， 其 计算 结果 的 精度 同样 可 以 满足 工程 需要 。 

1. 无 力矩 理论 的 基本 方程 

(1) 微 元 平衡 方程 

要 研究 回转 薄 壁 壳 体 某 一 点 a 的 应 力 ， 需 要 在 该 点 取 微 元 体 。 如 图 3-4a 所 示 ， 用 两 个 夹 角 
为 db 的 经 线 截 面 1 截取 回转 壳 体 ， 再 用 过 经 线 上 的 某 点 a 及 相 邻 点 5 的 法 线 分 别 绕 回 转轴 00' 旋 
转 一 周 而 形 成 的 锥 截面 2 截取 回转 壳 体 ， 得 到 微 元 体 a5c d (图 3-4b)。 
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a) b) 


图 3-4” 微 元 体 的 取 法 及 微 元 体 应 力 











根据 薄膜 理论 的 分 析 ， 微 元 体 a5c d 的 截面 a5 和 cd 上 有 周 向 薄膜 应 力 o,， 截 面 ad 和 cb 上 
有 经 向 薄膜 应 力 c,。 在 微 元 体 中 心 建立 直角 坐标 轴 33Z， 如 图 3-5 所 示 。 
由 图 3-5a 可 知 ， 截 线 cd 长 d =rdg， 截 线 be 长 dV = (r+dr)d96， 其 截面 上 经 向 薄膜 力 分 别 
为 ooird9，(o。+do,)i(r+dr)d9， 在 Z 轴 投影 和 为 (图 3-5b) 
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dg 


ostrdOsin 一 + (0,+do,)i(r+dr)dosin 了 


经 线 ab、cd 弧 长 均 为 山 = R,d$， 经 线 ab、cd 所 在 截面 的 周 向 薄膜 力 均 为 r 大 db， 在 同一 平 
行 圆 上 ， 将 其 合成 , 得 Yo = 20uRdbsin(F ) ， 如 图 3-5c 所 示 ， 在 Z 轴 投 影 (图 3-5b) 为 








20, 圾 ,dsin (2 中 十 剖 ] 


abcd 的 面积 : dA = Rrd$d0 
压力 载 答 p 在 Z 轴 的 投影 : PR drd6 
建立 微 体 中 上 述 力 在 Z 方向 的 力 平衡 方程 : 


206tRi dhsin (Fn (¢ + | + 0,trdOsin 时 | 
+ (gtdos)1(r+ dr) dosin Sh =pR dgrdb (3-3) 


忽略 高 阶 微量 ， 且 sin( dq$/2) = dq$/2、sin( d0/2) = db/2， 考 虑 式 (3-1) r= RR,sing 化 简 得 





Oo Ce 了 了 
SD 3-4 
RR 4) 


式 (3-4) 即 为 微 元 体 平衡 方程 式 或 称 拉 普 拉 斯 ( Laplace) 方程 式 。 
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9) 
图 3-5 微 元 体 的 应 力 分 析 
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(2) 区 域 平衡 方程 

以 经 线 上 一 点 MM 的 法 线 绕 回 转轴 旋转 一 周 形成 的 锥 截面 
WM 一 M 截取 回转 壳 体 〈 图 3-6) 。 保 留 截 开 的 壳 体 下 部 研究 ， 4 
压力 载荷 垂直 于 壳 壁 。 壳 体 截 面 处 各 点 内 力 沿 经 线 的 切 向 ， 
为 经 向 应 力 ou 沿 壳 体 载 面 一 周作 用 的 内 力 。 

压力 在 回转 轴 方 向 产生 的 合力 为 



























































及 三 27| mrdr (3-5) 
作用 在 截面 M 一 M 上 内 力 的 轴 向 分 量 为 
V =27r,0,tsing (3-6) 图 3-6 区域 平衡 分 析 
截 开 后 保留 的 壳 体 部 分 内 力 与 外 力 在 轴 向 达到 平衡 ， 即 所 谓 的 区 域 平 衡 关 系 式 : 
V=V =27r,00tsing (3-7) 











由 上 式 可 求 得 o。， 代 入 拉 普 拉 斯 方程 可 解 出 o,。 微 元 平衡 方程 式 (3-4) 与 区 域 平衡 方程 
式 (3-7) 是 无 力矩 理论 的 两 个 基本 方程 。 求 解 回转 壳 体 的 薄膜 应 力 关键 在 于 求 了 
2. 受 均匀 气体 内 压 作 用 的 回转 薄 壁 壳 体 的 薄膜 应 力 
回转 薄 壁 沉 体 仅 受 气体 内 压 作用 时 ， 各 处 的 压力 p 相等 ， 奈 力 产生 的 轴 向 力 V 为 






































V= 27| prdr 
0 








= 石 六 万 (3-8) 
由 式 (3-7) 得 
V Pr ph, 
Oo Ton tsing 2tsing 21 Bo 
将 式 (3-9) 代入 式 (3-4) 得 
她 ] 
I =a|2- 一 (3-10) 
,0 


(1) 薄 壁 圆 简 壳 (图 3-7) 
水 壁 圆 简 中 各 点 的 第 一 曲率 半径 和 第 二 曲率 半径 分 别 为 R= co、R =R = 他， 将 曲率 半径 
R,、R, 代入 式 (3-9) 和 式 (3-10) 得 
_PpR_pD 5 -中 -了 
2 + 2: 4t 

有 Oo =20, 

可 见 ， 薄 壁 圆 简 中 ， 周 向 应 力 是 轴 向 应 力 的 2 倍 。 所 以 在 简体 上 开 椭 圆 孔 时 ， 从 受 力 的 角度 
考虑 ， 其 长 轴 应 垂直 于 简体 轴线 ， 如 图 3-8 所 示 。 

(2) 球 壳 

球形 壳 体 上 各 点 的 第 一 曲率 半径 与 第 二 曲率 半径 相等 ， 即 R = 及 = 及 = 子 ， 将 曲率 半径 代入 
式 (3-9) 和 式 (3-10) 得 























(3-11) 


















































PpR_pD 
21 4t 
可 见 球 完 的 两 向 薄膜 应 力 相 等 ， 为 圆 简 这 中 周 向 应 力 o, 的 一 半 。 





0s,=006=0 = (3-12) 
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图 3-7 受 内 压 作 用 的 圆 简 形 壳 体 





/| 








3-8 圆 简 上 的 椭圆 开 孔 





(3) 锥 形 壳 体 (图 3-9) 
锥 形 壳 体 中 ，R, = co, R, = cosa =xtana,， 代 入 式 (3-9) 和 式 (3-10) 得 





R, te 
&, =t 2 _Pxtana pr 





t t teosa 
(3-13) 


_pPpxtanag pr 


. 21 2tcosa 


由 式 (3-13) 可 知 周 向 应 力 和 经 向 应 力 与 x 呈 线 性 关系 ， 锥 顶 处 应 力 为 零 ， 离 锥 顶 越 远 应 力 
越 大 ， 且 周 向 应 力 是 经 向 应 力 的 两 倍 。 锥 过 的 半 顶 角 a 是 确定 壳 体 应 力 的 一 个 重要 参量 。 当 a 
趋 于 0°* 时 ， 锥 壳 的 应 力 趋 于 等 于 圆 简 壳 体 应 力 ;， 当 a 趋 于 90° 时 ， 锥 体 变 成 平板 ， 应 力 趋 于 无 限 
大 。 所 以 在 设计 制造 锥 形容 器 时 ，a 角 要 选择 合适 ， 不 宜 太 大 。 同 时 还 可 以 看 出 ， 周 向 应 力 和 经 
向 应 力 是 随 r 改变 的 ， 在 匆 形 壳 体 大 端 处 ， 应 力 最 大 ， 在 锥 顶 处 ， 应 力 为 去。 因此 ， 一 般 在 锥 顶 
开 孔 。 

(4) 椭 球 形 壳 体 (图 3-10) 

































































图 3-9 ” 锥 形 壳 体 的 应 力 图 3-10” 椭 球形 壳 体 





由 椭圆 曲线 方程 二 + 蕊 =1， 得 


8 


_[a -x (o 一 太 2)] 


a'b 


将 RI、R, 代入 式 (3-9) 和 式 (3-10) 得 


_[a 一 和 (0 pb] 


及 ， 





二 
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p [a -x (oe -8)] [> a’ 
07 27 b | | 

R 4 2/ 2 12 1 去 (3-14) 
;> PR _p [a -we(e -bh)] 





+ 2 21 b 

式 (3-14) 又 称 胡 金 伯 格 方程 。 

可 以 看 出 : 椭 球 党 上 各 点 的 应 力 是 连续 变化 的 ， 其 值 与 各 点 的 坐标 有 关 。 椭 球 这 应力 还 与 长 
轴 与 短 轴 之 比 a/5 有 关 ，a = 时 ， 椭 球 壳 变 成 球 过 。 随 着 o/2 值 增 大 ， 椭 球 壳 中 最 大 应 力 增加 ， 
如 图 3-11 所 示 。 椭 球 壳 承受 均匀 内 压 时 ， 在 任何 a/b 值 下 ，o, 恒 为 正 值 ， 即 拉 伸 应 力 ， 且 由 顶 
点 处 最 大 值 向 边缘 处 (赤道) 逐渐 递减 至 最 小 值 。 当 wo/ > 2 时 ， 应 力 0 将 变 号 ， 从 拉 应 力 变 
为 压 应 力 。 随 着 周 向 压 应 力 的 增 大 ， 大 直径 薄 壁 椭圆 形 封 头 赤 道 附近 将 出 现 局 部 届 曲 ， 即 局 部 失 
稳 。 为 避免 局 部 失 稳 的 发 生 ， 可 采取 整体 或 局 部 增加 厚度 ， 局 部 采用 环 状 加 强 构件 等 措施 。 
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图 3-11 椭 球 党 中 的 应 力 随 长 轴 与 短 轴 之 比 的 变化 规 外 








工程 上 常用 标准 椭圆 形 封 头 ， 其 a/b =2。cr 的 数值 在 项 点 处 和 赤道 处 大 小 相等 但 符号 相反 ， 
即 顶 点 处 为 pa/1， 赤 道上 为 - pa/t1，o。 恒 为 拉 应 力 ， 在 顶点 处 达 最 大 值 为 pa/t。 此 种 封 头 由 于 应 
力 水 平 总 体 不 高 ， 而 制造 较为 方便 ， 应 用 较为 广泛 。 

3. 受 液体 静 压 回转 薄 壁 壳 体 的 薄膜 应 力 

受 液 体 静 压 的 回转 壳 体 ， 液 体 的 压力 垂直 于 壳 壁 ， 各 点 的 压力 值 随 液体 的 深度 而 变 ， 离 液 面 
越 远 ， 所 受 的 液体 静 压 越 大 。 下 面 分 别 讨论 圆 简 在 底部 支承 和 上 部 支承 两 种 情况 下 以 及 上 部 悬挂 
支承 圆锥 壳 应 力 的 表达 式 。 

(1) 底部 支承 的 圆 简 

图 3-12 所 示 为 一 底部 支承 的 密闭 圆 简 ， 简 壁 上 任 一 点 W 的 压力 为 

Pp =pPo +Pp8x (3-15) 

式 中 p 一 一 简 壁 上 任 一 点 M 处 的 液体 压力 (MPa); 

po 一 一 液 面 上 方 的 气体 压力 ( MPa); 

Pp 一 一 液体 密度 (kg/m ); 

g 一 一 重力 加 速度 (m/s ); 
M 处 距离 液 面 的 深度 (m)。 
忽略 壳 体 质量 ， 由 于 圆 简 的 R, = co，R, = D/2， 根 据 微 元 平衡 方程 (3-4) 可 得 
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PR， (po +pgx)D 
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(3-16) 
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为 了 求 壳 体 的 经 向 应 力 ， 用 过 M 点 的 横 截面 将 壳 体 截 开 ， 考 虑 上 部 壳 体 的 轴 向 力 平衡 。 对 
于 底部 支承 的 圆 简 ， 由 于 液体 的 重量 由 支承 传递 给 基础 ， 液 体 在 圆 简 壁 不 施加 轴 向 力 ， 只 有 气体 
压力 mm 产生 轴 向 力 ， 则 横 载 面 上 部 的 壳 体 所 受 轴 疝 外 力 



































V= Tpo 二 TRipo = 一 D’p, 




















4 
过 杂 点 的 法 线 与 回转 轴 由 =90。， 轴 向 内 力 V' =2mruirusin =mDio,， 由 式 (3-7) 得 
_PoR, _PpoD (3-17) 


O07 Fp 天 


pg*D 
21 ” 





若 为 敞 口 容 器 ， 则 mm =0 ，cr = 
(2) 上 部 支承 的 圆 简 
图 3-13 所 示 为 一 上 部 支承 的 密闭 圆 简 ， 由 于 简 壁 上 任 一 点 凡 处 的 液体 压力 与 支承 方式 无 关 ， 
所 以 其 周 向 应 力 同 底部 支承 的 圆 简 周 向 应 力 : 
(po +pgx)D 
Co= (3-18) 
为 了 求 壳 体 的 经 向 应 力 ， 用 过 WM 点 的 横 截 面 将 壳 体 截 开 ， 考 虑 下 部 壳 体 的 力 平 衡 。 对 于 上 
部 支承 的 圆 简 ， 除 了 气体 压力 m 产生 轴 向 力 外 ， 液 体 的 液 柱 静 压 也 使 圆 简 壁 受 轴 向 力作 用 ， 则 


0, =0。 









































2 7 
了 =TR， (po +pgh) =4D (po +pgh) 


过 四 点 的 法 线 与 回转 角 交 角 由 =90。，J =2mruiassin = nDio,， 由 区 域 平衡 关系 式 (3-7) 得 











+pgH) D 
Be (3-19) 
于 ae BO D HD 
若 为 散 口 容器 , 则 po =0 ,0 = 0 = 人 

















到 3-12 ”底部 支承 的 圆 简 图 3-13 上 部 支承 的 圆 简 











(3) 上 部 支承 的 敞 口 圆 锥 壳 应 力 极 值 
3-14a 为 一 上 部 支承 的 敞 口 圆锥 壳 ， 忽 略 锥 这 质 量 。 尺 = co， 尺 = ytana/cosa 
壳 体 上 任 一 点 M 处 的 压力 为 








p=pg(H-y) 
将 尺 、 玉 代入 (3-4) 得 





_pg(H-y) ytang (3-20) 


Oe 
t CosQ 
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对 上 式 求 导 ， 并 令 其 











阶 导 数 为 零 ， 即 可 求 得 最 大 周 向 应 力 为 


do pg(H-2y) tana 
dy | t cosQ 


























到 3-14 上 部 支承 的 锥 过 





1 H 
解 得 y= 六 


将 y 代 回 式 (3-20) 可 得 


H 
PE8 (4 癌 Htana peH” tanaQ 
t 2cosa 4tcosa (3-21) 
再 用 过 M 点 的 法 线 为 母线 绕 回转 轴 旋 转 而 成 的 锥 截面 sn， 将 锥 过 截 开 ( 见 图 3-14b)， 求 
解 经 向 应 力 。 考 虑 下 部 分 壳 体 的 力 平衡 ， 液 体 静 压 作用 在 这 部 分 壳 体 的 轴 向 外 力 为 





























V=pe| 2 +m (Hy) | 
过 机 点 的 法 线 与 回转 轴 交 角 $=90 












































aq， 轴 向 内 力 公 =277,to,sing =27rto ,cosg, 由 区 域 
平衡 关系 式 (3-7) 得 
27rto ,cosa =pe[ +nr(H-y)] 
由 了 =》tanaQ 推 得 
2 2 
per(H-3y) pe(H-3y) 
CT 2 tanaQ (3-22 ) 
2tcosa ~ 2tcosa 7 
pie = Ts Me 二 一 = pA 3 
对 上 式 求 导 ， 并 令 其 阶 导数 为 零 , 得 y= 地， 则 
_ 3peB 
中 max 一 16r008s0 (3-23) 








比较 式 (3-21) 和 式 (3-23) 可 见 ， 在 液体 压力 作用 下 ， 锥 过 的 两 向 应 力 的 最 大 值 不 在 同 
一 位 置 。 


3. 1. 3 无 力矩 理论 的 应 用 条 件 


在 一 定 条 件 下 ， 壳 体内 产生 的 薄膜 应 力 比 弯 曲 应 力 和 剪 应 力 大 得 多 ， 以 致 守则 应 力 和 剪 应 力 


二 本 ) 
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可 以 略 去 不 计 ， 此 时 也 近似 为 无 力矩 应 力 状态 。 实 现 这 种 无 力矩 应 力 状态 ， 壳 体 的 几何 形状 、 加 
载 方式 和 边界 条 件 必 须 满足 以 下 三 个 条 件 : 
1) 壳 体 的 厚度 、 曲 率 与 载荷 没有 突变 ， 构 成 同一 壳 体 的 材料 物理 性 能 〈 如 弹性 模 量 九 、 泊 
松 比 凤 等 ) 相同 。 对 于 集中 载荷 区 域 附近 ， 无 力矩 理论 不 能 适用 。 
2) 壳 体 边界 处 不 能 有 垂直 于 壳 面 法 向 力 和 力矩 的 作用 。 
3) 壳 体 边界 处 只 可 有 沿 经 线 切 线 方向 的 约束 ， 而 边界 处 转角 与 挠 度 不 应 受到 约束 。 
如 果 壳 体 不 满足 上 述 条 件 ， 壳 体内 将 引起 显著 的 弯曲 变形 ， 此 时 弯曲 应 力 、 剪 应 力 和 薄膜 应 
力 属 同一 数量 级 ， 无 力矩 理论 不 适用 ， 必 须 按 有 力矩 理论 分 析 。 


3. 1.4 边缘 应 力 


1. 边缘 应 力 的 概念 

在 采用 无 力矩 理论 进行 内 压 容 器 受 力 分 析 时 ， 不 考虑 壳 体 的 弯曲 变形 。 这 样 的 简化 是 可 以 满 
足 工 程 设计 精度 要 求 的 ， 但 这 只 适用 于 壳 体 厚度 、 曲 率 、 载 荷 没 有 突变 等 条 件 。 而 实际 工程 中 的 
壳 体 是 由 圆 简 、 球 壳 、 椭 球 壳 、 圆 锥 过 等 几 种 简单 壳 体 组 成 的 〈 图 3-15) 。 它 也 可 看 作 是 一 根 曲 
线 绕 回转 轴 旋 转 而 得 的 回转 党 ,但 其 母线 不 是 简单 曲线 而 是 由 几 种 形状 规则 的 曲线 段 ， 诸 如 圆 
弧 、 椭 圆 曲 线 和 直线 等 线段 组 合 而 成 ， 在 连接 处 可 能 会 出 现 曲 率 的 突变 。 此 外 ， 在 工程 的 实际 腕 
体 中 ， 沿 壳 体 轴线 方向 的 厚度 、 载 荷 、 温 度 和 材料 的 物理 性 能 也 可 能 出 现 突变 。 



















































































































































































图 3-15 组 合 壳 体 结构 


若 假定 各 组 合 壳 互 相 不 约束 ， 能 够 独立 自由 变形 ， 则 各 壳 体 连接 边缘 的 位 移 和 转角 一 般 不 
等 。 而 实际 上 ， 作 为 一 个 整体 ， 在 连接 边缘 处 壳 体 必定 是 连续 的 ， 两 部 分 最 终 会 由 于 相互 约束 而 
达到 变形 协调 〈 即 两 者 连接 边缘 处 的 位 移 和 转角 必须 相等 ) 。 例 如 ， 圆 简 与 平 盖 的 连接 结构 ， 知 
平 盖 具 有 足够 的 刚度 ， 受 内 压 作 用 时 在 半径 方向 的 变形 很 小 ， 而 圆 简 壳 壁 较 薄 ， 在 半径 方向 的 变 
形 量 较 大 ， 两 者 连接 在 一 起 ， 最 终 达 到 变形 协调 一 致 。 在 连接 处 〈 即 边缘 部 分 ) 简体 的 变形 受 
到 平 盖 的 约束 ， 由 此 便 产 生 了 附加 力 和 力矩 ， 这 引起 了 壳 体 结构 中 薄膜 应 力 的 不 连续 ， 即 在 壳 体 
连接 边缘 处 不 满足 无 力矩 理论 的 适用 条 件 。 

由 于 组 合 壳 体 几何 形状 或 材料 的 物理 性 能 不 同 ， 或 载荷 不 连续 等 原因 ， 基 本 壳 体 在 介质 压力 


















































下 产生 的 


在 连接 处 附近 的 局 部 区 域 出 现 衰减 很 快 的 应 力 增 大 现象 ， 
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自由 变形 被 相 邻 构件 约束 ， 而 导致 在 连接 的 边缘 区 域 产 生 相 互 作用 的 附加 内 力 ， 组 合 壳 





由 此 引起 的 局 部 应 力 称 为 “不 连续 应 力 ”或 “边缘 应 力 ”。 
ei 


不 同 结构 组 合 克 ， 在 连接 边缘 处 ， 有 不 同 的 边 
缘 应 力 ， 有 的 边缘 效应 显著 ， 其 应 力 可 达到 很 大 的 


数值 ， 但 


这 些 应 力 只 


与 厚 平板 封 头 连接 的 简体 ， 边 缘 效 应 的 影响 范围 只 

有 2.34 VRi。 在 多 数 情况 下 ， 该 值 与 沉 体 半径 尺 相 
比 是 一 个 很 小 的 数字 ， 这 说 明 边 缘 应 力 具 有 很 大 的 
网 3-16) 。 图 3-16， 厚 平板 与 圆 简 连 接 处 的 边缘 应 力 


局 部 性 〈 

















它们 都 有 一 个 共同 特性 ， 即 影响 范围 很 小 ， 
4 存在 于 连接 处 附近 的 局 部 区 域 。 例 如 ， 





称 为 “不 连续 效应 ”或 “边缘 效应 ”。 











不 连续 应 力 的 另 一 个 特性 是 自 限 性 。 边 缘 应 力 
由 边缘 两 侧 壳 体 的 弹性 变形 不 协调 以 及 它们 的 变形 相互 制约 所 致 。 当 连接 边缘 的 局 部 区 产生 塑性 





变形 ， 这 种 弹性 约束 就 开始 缓解 ， 
连续 应 力 的 自 限 性 。 





所 以 ， 
ee 














变形 不 会 连续 发 展 ， 不 连续 应 力也 自动 限制 ， 这 种 性 质 称 为 不 





对 于 用 塑性 材料 制造 的 壳 体 ， 当 连接 边缘 的 局 部 区 域 材 料 产生 塑性 变形 ， 就 会 缓解 原 








即 高 应 力 区 出 现 的 变形 不 会 连续 发 展 ， 边 缘 应 力也 被 自动 限制 ， 


此 只 有 塑性 材料 才 有 自 限 性 ， 脆 性 材料 无 此 性 质 。 
3. 边缘 应 力 的 处 理 























强 ， 以 及 尽量 减少 不 必要 的 附加 应 力 等 措施 。 


压力 容器 一 般 都 是 采用 塑性 较 好 的 材料 
届 服 极限 ， 
胁 。 因 此 ， 








由 -车 如 -全 
中 -加 向 -入 


图 3-17 连接 边缘 的 结构 调整 





不 会 进一步 增 大 。 因 


由 于 不 连续 应 力 具 有 局 部 性 和 自 限 性 两 种 特性 ， 且 边缘 应 力 的 大 小 与 连接 形式 有 关 。 常 用 的 
结构 调整 方法 如 图 3-17 所 示 ， 如 连接 不 同 几 何 形状 的 结构 尽量 避免 尖 角 的 结构 ， 采 用 圆滑 过 渡 
(图 3-17a) ; 相对 接 的 两 板 ， 当 厚度 差 超 过 一 定 值 时 ， 对 厚 板 进 行 前 薄 (图 3- 
避 开 烛 缝 区 (图 3-17c、d); 避免 边缘 附近 开 孔 等 措施 。 另 外 还 可 以 对 连接 边缘 处 采取 局 部 加 


17b) ; 边缘 处 尽量 


出 成 。 即 使 连接 边缘 某 些 点 的 应 力 达到 或 超过 材料 的 





























邻近 尚未 届 服 的 弹性 区 也 能 够 抑制 塑性 变形 的 发 展 ， 一 般 不 会 对 容器 安全 构成 严重 威 
用 塑性 好 的 材料 制造 简体 ， 可 减少 容器 发 生 破 坏 的 危险 性 。 对 受 痕 





载荷 作用 的 塑性 材 


料 壳 体 ， 如 低 碳 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 、 铜 、 铝 等 中 低压 容器 ， 其 边缘 应 力 在 设计 中 一 般 不 作 具 体 计 
算 ， 仅 采取 结构 上 的 局 部 处 理 ， 以 限制 其 应 力 水 平 。 对 塑性 较 差 的 高 强度 钢 制造 的 重要 压力 容 


器 、 低 温 下 铁 素 体 钢 制 的 重要 压力 容器 、 











受 疲劳 载荷 作用 的 压力 容器 ， 如 果 边 缘 应 力 过 高 ， 在 边 
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缘 高 应 力 区 有 可 能 导致 脆性 破坏 或 疲劳 破坏 ， 因 此 必须 按 有 关 规 定 计算 并 限制 边缘 应 力 ， 并 采取 
相应 的 控制 措施 。 


3. 2 ” 圆 平 板 中 的 弯曲 应 力 








3.2.1 概述 


常 压 容 需 、 高 压 容 需 上 的 平 封 头 、 换 热 需 管 板 、 板 式 塔 的 塔 盘 等 ， 都 属于 平板 结构 。 平 板 按 
其 相对 厚度 可 分 为 厚 板 与 薄板 。 平 板 上 下 两 个 平行 面 之 间 的 距离 称 为 板 厚 ， 用 8 表示 。 如 果 假 设 
板 的 最 小 特征 尺寸 为 6 (和 矩形 板 指 最 小 宽度 ， 圆 板 指 直径 )，1/80 5641/5， 称 为 薄板。 与 上 
下 板 面 等 距离 的 平面 称 为 板 的 中 面 。 
薄板 所 受 载 荷 (一 般 为 介质 压力 ) 通常 垂直 于 平板 的 中 面 ， 称 为 横向 载荷 。 在 横向 载荷 作 
用 下 ， 注 板 发 生 弯 曲 变 形 。 弯 曲 变形 后 ， 薄 板 中 面 由 平面 变 为 曲面 ， 称 为 薄板 的 弹性 曲面 ( 挠 
曲面 )。 变 形 后 ， 中 面 上 的 点 在 垂直 于 中 面 方向 的 位 移 称 为 拱 度 w。 对 于 薄板 仍然 有 相当 的 弯 
曲 刚度 ， 如 果 挠 度 小 于 厚度 的 五 分 之 一 ， 属 于 小 挠 度 问 题 。 压 力 容器 中 常用 的 平板 可 视 为 产生 小 
挠 度 变形 的 薄板 。 

本 节 仅 讨论 圆 平板 承受 垂直 于 中 面 的 载荷 〈 称 为 横向 载荷 ) 时 ， 弹 性 薄板 的 小 挠 度 理论 。 
这 时 可 认为 : 

1) 弹性 曲面 内 任 一 线段 长 度 无 变化 (相当 于 梁 弯 曲 理论 中 的 中 性 层 ) 。 

2) 变形 前 垂直 于 中 面 的 法 线 ， 变 形 后 仍 为 直线 ， 且 垂直 于 变形 后 的 弹性 曲面 ( 即 所 谓 直 法 
线 假设 ， 它 与 粱 弯曲 理论 中 的 平面 假设 相似 ) 。 

3) 平行 于 中 面 的 各 层 材料 互 不 挤 压 ， 即 板 内 垂直 于 板 面 的 正 应力 较 小 ， 可 忽略 不 计 (与 梁 
弯曲 理论 中 的 纵向 纤维 之 间 不 存在 挤 压 的 假设 相似 ) 。 

上 述 假设 统称 为 克 希 霍 夫 (Kirchhoff) 假设 。 第 一 个 假设 只 是 在 仅 存 在 横向 载荷 时 才 是 正确 
的 。 当 存在 在 板 中 面 内 作用 的 载荷 时 ， 该 假设 是 不 能 成 立 的 。 板 中 面 内 作用 的 载荷 在 中 面 产生 
拉 、 压 力 和 面 内 剪 力 ， 并 产生 面 内 变形 ， 中 面 内 长 度 将 发 生变 化 ,假定 1) 将 不 再 成 立 。 这 时 需 
考虑 作用 在 板 中 面 内 载荷 产生 的 面 内 力 对 板 弯 曲 的 影响 。 


3. 2. 2 ” 圆 板 轴 对 称 弯 曲 的 内 力 分 析 


半径 为 RR 厚度 为 :， 承 受 轴 对 称 横向 外 载荷 p, 的 圆 平板 ， 内 力 和 变形 也 具有 轴 对 称 性 。 建 
立 r、9、z 圆柱 坐标 系 ， 如 图 3-18 所 示 。 
用 半径 为 r 和 r+dr 的 圆柱 面 和 夹 角 为 db 的 两 个 半径 方向 截面 截取 板 上 一 微 元 体 cbcd， 如 
图 3-18b 所 示 。 
在 轴 对 称 横向 载荷 作用 下 ， 圆 平板 发 生变 形 ， 所 有 沿 半径 方向 的 “纤维 ”弯曲 ， 中 面 以 上 
的 “纤维 ” 伸 长 ， 中 面 以 下 的 “纤维 ”缩短 ， 且 “纤维 ”的 伸缩 量 与 它 到 中 面 的 距离 成 正比 ， 
即 平板 在 半径 方向 产生 沿 板 厚 线性 分 布 的 径 向 弯曲 应 力 。 在 截取 的 微 元 体 abcd 中 ，ab 和 cd 所 在 
的 弧 面 上 作用 有 径 向 弯曲 应 力 构 成 的 弯 矩 M 、M + (dM./dr)dr。 这 两 个 弧 面 上 还 产生 相对 错 动 ， 
即 有 剪 力 0,、0Q, + (dQ,/dr) dr 存在 ， 如 图 3-18c 所 示 。 

同样 ,平板 在 环 向 产生 沿 板 厚 线性 分 布 的 环 向 弯曲 应 力 ， 在 截取 的 微 元 体 abcd 中 ，pc 和 ad 
所 在 的 平面 上 均 作 用 有 环 向 弯曲 应 力 构成 的 环 向 弯 矩 M,。 由 于 对 称 ， 这 两 个 面 上 无 剪 力 。 
由 于 圆 平 板 具 有 几何 对 称 ， 且 承受 轴 对 称 横向 载荷 ， 周 边 约束 对 称 ， 所 以 弯 和 矩 、 剪 力 和 挠 度 
w 只 是 > 的 函数 ， 而 与 0 无 关 。 





















































































































































































































































































































































































































































图 3-18 











如 图 3-18d 所 示 ， 微 体内 力 与 外 力 对 圆 村 





(x dM 
‘t dr : 


忽略 高 阶 微量 ， 且 sind9/2 = d9/2， 化 简 后 得 


dM 
M., + 一 一 


这 就 是 圆 平板 在 轴 对 称 横 向 载荷 作 上 月 
须 利 用 变形 分 析 和 物理 




















3.2. 3 圆 板 轴 对 称 弯曲 的 变形 分 析 


如 图 3-19a 所 示 ， 取 3 
介质 压力 变形 后 如 








图 3-19b 所 示 。 变 形 后 ，4B1 


口 


日 下 的 平衡 方 和 


圆 平板 单元 体 的 截取 和 受 力 分 析 


FE 面 切线 了 的 力矩 代数 和 为 零 ， 即 
> M,=0 


jc +dr)d0 — M.rd0 -2Mdrsin 红 + Q,.rdOdr +P,rd0dr =0 


py -4 十 Q,r =0 


(3-24) 





EE ， 它 包括 M,、M, 和 0, 三 个 未 知 量 。 必 


方程 将 两 向 弯 矩 用 w 来 表达 ， 进 而 得 到 只 含 一 个 未 知 量 w 的 微分 方程 。 


























(r+zp) -2Tr。 


微 段 相 的 径 向 应 变 为 6, =<《 中 + 9 中) 一 圳 ,四 








dr dr 
过 4 点 的 周 向 应 变 为 e， _27(7 2 , 中 


r 


小 找 度 变形 时 ， 有 中 = - 只， 代入 以 上 两 式 ,得 





全 
dw 
6,= 一 3 一 
dr” 
z dw 
BO 


长 量 z( 由 +d) -zp， 过 4 点 的 圆周 线 人 











FE 板 上 一 径 向 线段 4B = dr，4B 与 中 面相 距 为 z， 点 4 距 中 心 Z 轴 为 r。 受 

















I 长 量 2 


(3-25 ) 


2 








图 3-19 ”变形 分 析 


3. 2. 4 物理 方程 
圆 平板 弯曲 后 ， 其 上 任意 一 点 均 处 于 两 向 应 力 状 态 。 由 广义 胡 克 定律 可 得 物理 方程 为 














Oo, 二 于 (2， +HME0 ) 
] 一 人 
E 
O06= (Eo +HE,) 
1 一 从 





式 中 一 一 弹性 模 量 ( MPa); 
/一 一 泊 松 比 。 
将 几何 方程 式 (3-25) 代入 物理 方程 ， 得 


Ez (dw wh dw 
CO ,二 站 2 十 
1 -AN\dr r dr 
Fz 1 dw 家 dw 
007 1 7 r dr ~ dr 


由 式 (3-26) 可 见 ，o, 和 沿 着 厚度 ( 即 z 方 向 ) 均 为 线性 分 布线 性 分 布 力 系 o, 和 or 
便 分 别 组 成 弯 和 矩 MK 和 MM,。 图 3-20 中 所 示 为 径 向 应 力 的 分 布 图 。 














(3-26) 














Or Cr 





图 3-20 党 板 厚 径 向 应 力 分 布 


单位 长 度 上 的 径 向 弯 矩 为 


73 








M. = [oa = [ 人 + a 


























1 \ dr r dr 
> Er 但 
i 
dw Ww 
M.,= -2[ 曼 (3-27a) 
同样 可 得 
,fl1 dw do0 
M,=-D | -ge | (3-27b) 
刀 ' 称 为 圆 板 的 抗 弯 刚度 ， 与 圆 板 的 几何 尺寸 及 材料 性 能 有 关 。 
比较 式 (3-27a) 、 式 (3-27b) 和 式 (3-26) ， 可 得 
12M, 
0, = . 名 
(3-28a) 
12M, 
全 二 一 
1t 
当 z= + 六 时， 两 向 应 力 有 最 大 值 : 
eM. 
CT 
(3-28b) 
6M, 
O00=— 
; 
3.2.5 ” 圆 板 轴 对 称 弯曲 的 小 挠 度 微分 方程 
将 弯 矩 表达 式 (3-27a、b) 代入 平衡 方程 式 (3-24) 得 
dw ,1 dw 1 dw ©, 
dr r dr rd DD’ 
dT1 df dw 0, 
即 drlr 和 人 |= 网 











式 (3-29) 即 为 圆 板 在 轴 对 称 载 荷 作用 下 的 弯曲 微分 方程 。 
3. 2.6 均 布 载荷 下 圆 板 的 应 力 和 变形 














如 果 圆 板 上 作用 的 为 横向 均 布 载荷 ，. =p， 则 本 将 弯曲 微分 方程 式 (3-29) 
对 了 > 连续 两 次 积分 ， 得 到 挠 曲面 法 向 转角 


] 3 
dr oD (90) 


对 上 式 再 次 积分 ， 得 到 中 面 在 弯曲 后 的 挠 度 : 


加 pr Cr 
64D 4 






































Ww 


+ Clnr+C， (3-31) 
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式 中 C,、C,、C; 均 为 积分 常数 。 

对 于 圆 平板 ， 在 板 中 心 处 (r =0) 乒 曲 面 转角 与 找 度 均 为 有 限 值 ， 因 而 要 求 积分 常数 C, = 
0，C, 、C; 由 边界 条 件 确定 。 工 程 中 ， 有 两 种 典型 支承 情况 (两 种 边界 条 件 ) : 周边 固 支 圆 平板 
和 周边 简 支 圆 平板 ， 如 图 3-21 所 示 。 















































a) b) 
图 3-21 不 同 周边 支承 条 件 下 的 圆 平板 





1. 周边 固 支 圆 平板 (图 3-21a) 
在 支承 处 不 允许 有 挠 度 和 转角 ， 即 








r=R, w=0 
dw 
r=R, 下 0 
将 上 述 边界 条 件 代 入 式 (3-30) 和 式 (3-31) ， 解 得 积分 常数 : 
_ PR 
i 8D"” 人 647/ 
得 到 转角 和 挠 度 表 达 式 ; 
dw pr 2 2 
Be 








__P /pp 一 2 
w= 
将 上 式 带 入 弯 矩 表达 式 〈3-27) ， 得 固 支 条 件 下 的 周边 固 支 圆 平 板 弯 矩 : 


M,=[R (1 +4) -7 (3 +p)] 








(3-32) 
M={6[R (CL +p) -7 (1 +)] 
代入 弯曲 应 力 计 算式 (3-28b) ， 可 得 任意 半径 > 处 上 、 下 板 面 的 应 力 表 达 式 : 
Pe 0 A 
ti 81 
6 
(3-33) 
ol = + 三 是 过 2 [RCIL+A) -7 (1 +3n)] 
ui 8 上 
6 








均 布 载 位 下， 周边 固 支 圆 平板 下 表面 的 应 力 分 布 ， 如 图 3-22a 所 示 。 最 大 应 力 在 板 边缘 上 下 
表面 ， 即 











于 dot 
47° 





(0 ) mu (3-34) 
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Cr ,00 
























































0 | 
。 人 3(0 一 由 pR? 
雪 R on 4 
S| 1 | 1 PN 
cnloo ol 0.5 10 | 下 R 
a) b) 
图 3-22 均 布 载荷 圆 平板 的 弯曲 应 力 分 布 ( 板 下 表面 ) 
a) 周边 固 支 b) 周边 简 支 
2. 周边 简 支 圆 平板 (图 3-22b) 
r=R, w=0 
r=R, M,=0 
同 理 可 推 得 弯 抢 表达 式 为 
_P 2 
M, =1643 +M) (R -rr) 
(3-35) 
M,={6[R (3+4) -7 (1 +3)] 
应 力 表 达 式 为 
六 于 号 (3 +A) (R -7) 
(3-36 ) 
一 3 Pp 2 2 
二 te LR (3 二 风 ) = (1 +34)] 
最 大 弯 矩 和 相应 的 最 大 应 力 均 在 板 中 心 +=0 处 : 
(M,) wa = (M,) 0 = (3-37) 
eh 人 (3-38) 


3， 支 承 对 平板 刚度 和 强度 的 影响 比较 
周边 简 支 时 ， 最 大 找 度 在 板 中 心 w=3 + 人 2 








1 +A 64D’ 
周边 辕 支 时 ， 最 大 抄 度 在 板 中 心 w= 2 








对 于 钢材 六 =0.3， 周 边 简 支 板 的 最 大 挠 度 约 为 周边 固 支 板 的 最 大 挠 度 的 4. 08 倍 。 
周边 固 支 圆 平板 中 的 最 大 正 应 力 为 支承 处 的 径 向 应 力 ， 其 值 为 (o ) ， .= 32R_， 周 边 简 支 由 








平板 中 的 最 大 正 应 力 为 板 中 心 处 的 径 向 应 力 ， 其 值 为 (0) -3 区。 对 于 钢材 六 = 
0.3， 周 边 简 支 板 的 最 大 正 应 力 约 为 周边 固 支 板 的 最 大 正 应 力 的 1.65 倍 。 
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可 见 ， 周 边 固 支 的 圆 平板 在 刚度 和 强度 两 方面 均 优 于 周边 简 支 圆 平板 。 实 际 工程 中 ,平板 的 
周边 支承 结构 介 于 周边 固 文 和 周边 简 支 之 间 。 

通常 最 大 挠 度 和 最 大 应 力 与 圆 平板 的 材料 (E、k) 、 半 径 、 厚 度 有 关 。 因 此 ， 若 构成 板 的 材 
料 和 载荷 已 确定 ， 则 减 小 半径 或 增加 厚度 都 可 减 小 找 度 和 降低 最 大 正 应 力 。 当 圆 平板 的 几何 尺寸 
和 载 答 一 定时 ， 则 选用 、y 较 大 的 材料 ， 可 以 减 小 最 大 挠 度 。 然 而 实际 上 由 于 钢材 的 、j 变 
化 较 小 ， 故 采用 此 法 并 不 合理 。 较 多 的 是 采用 改变 其 周边 支承 结构 ， 使 它 更 趋 近 于 固 支 条 件 ; 增 
加 圆 平板 厚度 或 用 正 交 栅 格 、 圆 环 肋 加 固 平板 等 方法 来 提高 圆 平板 的 强度 与 刚度 。 
薄板 结构 正 应 力 o,、o。 沿 板 厚 度 呈 直线 分 布 ， 在 板 的 上 下 表面 有 最 大 值 ， 是 纯 弯 曲 应力 。 
最 大 弯曲 应 力 cu. 与 〈(RAb) 成 正比 ， 而 回转 薄 壁 壳 体 的 薄膜 应 力 与 Rt 成 正比 ， 故 在 相同 RVt 
条 件 下 ， 薄 板 所 需 厚 度 比 薄 壁 这 体 大 。 


3. 3 ”强度 概况 及 强度 理论 、 强 度 设 计 、 校 核 方 法 











































































































3. 3. 1 压力 容器 的 失效 形式 


压力 容器 失效 是 由 于 压力 或 其 他 载荷 超过 许 用 极限 而 丧失 正常 工作 的 能 力 。 由 于 各 类 压力 容 
器 的 操作 条 件 复杂 多 样 ， 而 且 越 来 越 苛刻 ， 因 此 压力 容器 失效 的 形态 也 是 多 种 多 样 的 。 常 见 的 火 
效 模式 可 归纳 为 三 大 类 、14 种 。 

第 一 大 类 为 短期 失效 模式 ， 包 括 : 

1) 脆性 断裂 。 

2) 韧性 断裂 。 

3) 超 量 谈 形 引起 的 接头 泄漏 。 

4) 超 量 局 部 应 变 引 起 的 裂纹 或 韧性 撕 裂 。 

5) 弹性 、 塑 性 或 弹 塑 性 失 稳 〈 震 塌 ) 。 

第 二 大 类 为 长 期 失效 模式 ， 包 括 : 

1) 蜂 变 断裂 。 

2) 里 变 在 机 械 连 接 处 的 超 量变 形 或 导致 不 允许 的 载荷 传 递 。 

3) 蠕 变 失 稳 。 

4) 冲 刨 、 腐 蚀 。 

5) 环境 助长 开裂 ， 如 应 力 腐蚀 开裂 、 氢 致 开 裂 。 

第 三 大 类 为 循环 失效 模式 ， 包 括 : 

1) 扩展 性 塑性 变形 。 

2) 交替 塑性 引起 的 变形 。 

3) 弹性 应 变 疲 劳 〈 中 周 和 高 周 疲劳 ) 或 弹性 -塑性 应 变 疲 劳 〈 低 周 疲劳 ) 。 

4) 环境 助长 疲劳 。 

压力 容器 设计 应 至 少 考虑 如 下 失效 模式 : 脆性 断裂 、 韦 性 断裂 、 接 头 泄漏 、 弹 性 或 塑性 失 

脆性 断裂 是 指 变形 量 很 小 且 在 元 件 中 的 应 力 值 远 低 于 材料 的 强度 极限 时 发 生 的 断裂 。 这 种 断 
裂 是 在 较 低 应 力 状态 下 发 生 的 ， 故 又 称 为 低 应 力 脆 断 。 可 通过 材料 选用 要 求 、 材 料 蔬 性 要 求 、 制 
造 和 检验 要 求 ， 以 及 结构 形式 要 求 来 防止 脆性 断裂 的 发 生 。 

韧性 断裂 是 元 件 在 载荷 作用 下 产生 的 应 力 达到 或 接近 所 用 材料 的 强度 极限 而 发 生 的 断裂 。 可 
通过 材料 选用 要 求 、 结 构 强 度 设 计 方 法 、 许 用 应 力 的 规定 来 防止 韧性 断裂 的 发 生 。 
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接头 泄漏 可 通过 法 兰 设计 方法 和 特殊 密封 结构 的 设计 方法 、 结 构 要 求 以 及 对 密封 热 片 和 螺 
柱 、 螺 母 的 要 求 ， 防 止 接头 泄漏 的 发 生 。 

弹性 或 塑性 失 稳 是 指 在 全 面 或 局 部 压 应 力作 用 下 ， 由 于 压力 容器 元 件 整体 或 局 部 突然 失去 其 
原 有 的 规则 几何 形状 而 引起 的 失效 。 可 通过 外 压 结构 设计 方法 防 设 整 体 失 稳 ， 或 通过 局 部 的 应 力 
分 析 和 评定 来 控制 局 部 塑性 失 稳 。 

里 变 断 裂 是 压力 容器 元 件 在 高 温 下 长 期 承受 载荷 ， 且 随时 间 的 增加 材料 不 断 发 生 蠕 变 变形 ， 
造成 厚度 明显 减 蒲 与 喜 胀 变形 ， 最 终 导致 元 件 断 裂 。 可 通过 限制 材料 的 使 用 温度 范围 控制 蠕 变 断 
裂 的 发 生 。 

腐蚀 是 压力 容器 失效 的 常见 类 型 之 一 。 金 属 腐蚀 的 形式 是 多 种 多 样 的 ， 引 起 腐蚀 的 原因 都 是 
与 其 工作 环境 有 关 。 按 金属 与 周围 介质 作用 的 性 质 ， 金属 腐 蚀 分 为 化 学 腐蚀 和 电化 学 腐蚀 两 大 
类 ,包括 应 力 腐蚀 、 氢 脆 、 蒜 汽 腐 蚀 、 碱 脆 、 硫 腐蚀 、 唱 间 腐 蚀 、 辐 照 脆 化 和 液态 金属 脆 化 等 。 
设计 中 ， 对 腐蚀 主要 从 选材 、 结 构 、 材 料 热 处 理 以 及 采用 合理 的 保护 措施 等 方面 考虑 ， 避 免 或 延 
缓 容器 的 腐蚀 失效 。 

应 力 腐蚀 失效 是 指 在 拉 应 力作 用 下 ， 一定 材 料 与 一 定 的 介质 环境 发 生 应 力 腐蚀 ， 而 最 终 导致 
压力 容器 失效 ， 它 是 一 种 延迟 破坏 ， 造 成 的 后 果 也 比较 严重 。 为 了 解决 应 力 腐蚀 问题 ， 设 计 上 通 
常 采用 仔细 选择 应 力 腐蚀 敏感 性 低 的 材料 、 加 缓 蚀 剂 或 保护 层 、 阳 极 保护 和 避免 或 减 小 应 力 集 
中 、 改 善 危险 截面 的 受 力 状况 及 避免 工件 表面 层 残余 应 力 存在 等 措施 ; 另外 ， 生 产 工艺 上 通常 采 
用 适当 的 热处理 工艺 来 降低 材料 对 应 力 腐蚀 的 敏感 性 和 减 小 工件 的 残余 应 力 或 避免 应 力 集中 。 

金属 的 氢 脆 是 指 由 于 金属 中 存在 氧 而 导致 材料 的 塑性 大 为 降低 ， 从 而 使 压力 容器 失效 。 氢 脆 
产生 的 主要 原因 是 氧 在 材料 中 来 不 及 扩散 或 移出 而 形成 局 部 偶 聚 〈 侦 析 ) ， 材 料 中 氧 浓度 越 高 越 
容易 发 生 局 部 偏 聚 ， 材 料 表现 为 低 应 力 下 的 延迟 破坏 。 因 此 ， 为 了 解决 氢 脆 问题 ， 设 计 上 通常 采 
用 选择 氧 脆 敏 感性 小 的 材料 、 减 小 或 消除 拉 应 力 、 杜 绝 或 减少 含 氧 的 环境 〈 如 加 缓 蚀 剂 、 保 护 
层 等 ) 和 改变 应 力 状态 等 措施 ; 另外 工艺 上 也 可 通过 表面 处 理 〈 如 滚 压 、 喷 丸 等 ) 使 表面 产生 
残余 压 应 力 。 

蒸汽 腐蚀 实际 上 是 由 于 高 温 下 水 藻 气 的 分 解 而 造成 金属 的 氧化 和 氢 脆 ， 为 了 防止 藻 汽 腐蚀 ， 
设计 上 通常 选用 高 抗 燕 汽 腐蚀 的 材料 。 

碱 脆 是 指 由 于 碱 的 浓度 达到 一 定 程度 而 导致 的 应 力 腐蚀 。 

硫 腐蚀 是 指 由 于 硫 的 存在 而 在 不 同 条 件 下 产生 不 同形 式 的 腐蚀 现象 ， 如 高 温 硫 腐蚀 、 含 镍 合 
金 钢 的 硫 腐蚀 和 低温 硫 腐蚀 等 。 为 防止 硫 腐蚀 ， 通 常 采 用 钢材 表面 渗 铝 、 含 镍 合金 钢 中 加 铬 元 素 
等 措施 。 


3. 3.2 ”压力 容器 的 强度 失效 准则 


强度 失效 准则 即 判断 结构 强度 是 否 失效 的 一 个 衡量 标准 。 失 效 准则 决定 了 容 絮 设计 的 安全 系 
数 大 小 、 应 力 分 析 的 精度 要 求 及 限制 条 件 、 材 料 的 选用 及 制造 检验 的 控制 程度 等 ， 是 容器 设计 体系 
的 基础 。 目 前 ， 已 提出 的 失效 准则 主要 有 三 个 ， 即 弹性 失效 准则 、 塑 性 失效 准则 和 爆破 失效 准则 。 

弹性 失效 准则 认为 ， 容 器 处 于 完全 弹性 状态 视 为 安全 ， 而 认为 容器 内 某 点 的 最 大 应 力 一 旦 达 
到 届 服 极限 R,， 即 为 失效 。 

而 塑性 失效 准则 则 认为 ， 容 器 壁 内 应 力 最 大 点 的 材料 进入 届 服 ， 并 不 导致 整个 容器 的 破坏 ， 
只 有 当 塑 性 变形 区 不 断 扩展 ， 和 截面 大 部 分 或 全 部 进入 屈服 状态 时 ， 容 器 才 丧 失 正 常 工作 能 

还 有 一 种 观点 认为 ， 用 塑性 较 好 的 材料 制 成 的 容器 ， 即 使 整个 截面 全 部 进入 屈服 ， 但 由 于 材 
料 的 应 变 硬 化 ， 材 料 全 部 屈服 后 ， 若 要 进一步 变形 则 需要 施加 更 大 的 力 ， 因 此 容 顺 不 会 立即 发 生 
破坏 ， 只 有 容器 发 生 了 爆破 才 算 失效 ， 这 便 是 爆破 失效 准则 。 
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中 低压 容器 和 部 分 高 压 容 器 设计 主要 采用 弹性 失效 准则 。 高 压 及 超 高 压 容器 设计 中 ， 常 用 到 
塑性 失效 准则 或 爆破 失效 准则 。 


3. 3.3 设计 方法 及 强度 理论 


1. 设计 方法 介绍 

传统 的 压力 容器 标准 及 设计 规范 ， 一 般 均 属于 常规 设计 或 称 为 按 “ 规 则 设计 ” ( Design by 
Rules) 。 它 基于 弹性 失效 准则 ， 主 要 考虑 避免 强度 失效 ， 使 元 件 工作 在 弹性 状态 ， 设 计 中 结合 经 
典 力 学 理论 和 经 验 公 式 ， 对 压力 容器 部 件 的 设计 做 一 些 规定 ， 如 选材 、 安 全 系数 、 特 征 扩 寸 、 制 
造 工 艺 等 都 必须 满足 一 定 的 条 件 。 常 规 设计 方法 简单 ， 使 用 历史 较 长 ， 积 累 了 丰富 的 工程 设计 经 
验 ， 目 前 仍 在 压力 容器 设计 中 占 重要 地 位 ， 是 最 常用 的 设计 方法 。 

压力 容器 的 “分 析 设 计 方 法 ”(Design by Analysis) 是 以 弹性 应 力 分 析 或 弹 塑性 应 力 分 析 为 
基础 ， 以 防止 产生 不 同 失效 方式 的 设计 方法 。 在 受 载 工 况 下 ， 对 压力 容器 元 件 不 同 部 位 的 应 力 进 
行 分 析 计 算 ， 对 不 同性 质 的 应 力 按 相应 的 应 力 强 度 准则 加 以 限制 ， 以 设计 出 安全 可 靠 、 经 济 的 压 
力 容 铝 。 

一 般 情况 下 ， 按 “规则 设计 ”方法 简便 ,易于 被 设计 人 员 掌 握 并 具有 一 定 的 经 验 性 ， 本 书 
主要 介绍 采用 这 一 方法 进行 压力 容器 元 件 的 设计 计算 。 按 “分 析 设 计 方 法 ” 则 对 设计 人 员 提 出 
了 更 高 的 要 求 ， 设 计 人 员 必 须 具 有 一 定 应 力 分 析 能 力 ， 掌 握 有 限 元 软件 等 应 力 分析 手 段 。 分 析 设 
计 过 程 的 核心 是 对 部 件 做 必要 的 应 力 分 析 ， 然 后 根据 应 力 结果 进行 应 力 分 类 校 核 ， 根 据 校 核 结果 

















































































































再 优化 设计 。 
2. 强度 理论 
一 般 来 说 ， 通 过 受 力 物体 的 任意 点 作 不 同 的 截面 ， 各 个 截面 上 在 该 点 处 的 应 力 一 般 是 不 同 
的 。 我 们 把 通过 物体 内 一 点 的 各 个 截面 上 在 该 点 的 应 力 情况 ， 称 为 该 高 
点 处 的 应 力 状 态 。 研 究 一 点 处 的 应 力 状 态 ， 常 采用 取 单 元 体 的 方法 。 Ai 
从 受 力 物体 内 研究 点 处 ， 截 取 一 个 尺寸 无 限 小 的 单元 体 ， 如 图 3-23 所 5 





示 。 该 单元 体 各 个 面 上 的 应 力 看 成 均 布 。 如 果 单 元 体 各 个 面 的 应 力 都 
已 知 ， 则 称 该 单元 体 为 原始 单元 体 。 可 以 证 明 ， 在 一 点 处 按 不 同 的 方 
位 总 可 以 截取 一 个 特殊 的 单元 体 ， 该 单元 体 的 侧面 上 只 有 正 应 力 ， 而 
无 剪 应 力 ， 这 样 的 单元 体 称 为 主 单元 体 。 主 单元 体 的 侧面 称 为 主 平面 。 图 3-23 单元 体 示意 图 
主 平面 上 的 应 力 称 为 主 应 力 。 过 一 点 所 取 的 主 单元 体 的 6 个 侧面 上 有 3 对 主 应 力 ， 分 别 用 、 
o, 、0; 表示 。 

设 单元 体 的 3 个 主 应 力 分 别 为 c 、w, 、o ,上 且 v >os > 。 按照 丕 性 失效 准则 ， 可 根据 以 
下 几 种 强度 理论 建立 复杂 应 力 状态 的 届 服 条 件 : 

(1) 最 大 主 应 力 理论 (第 一 强度 理论 ) 

该 理论 假定 复杂 应 力 状态 下 的 材料 ， 当 o, 达到 材料 在 简单 拉 伸 试验 时 的 届 服 极限 R, 时 ， 就 
要 发 生 届 服 ， 即 届 服 条 件 为 



























































ol =R， (3-39) 





(2) 最 大 剪 应 力 理论 (第 三 强度 理论 ) 
该 理论 假定 材料 中 最 大 前 应力 ts 达到 某 一 临界 值 时 ， 材 料 进 入 届 服 。 这 个 临界 值 取 简单 拉 
伸 试 验 时 的 最 大 前 应力 t.， 届 服 条 件 为 
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Oil 一 03 = 及 u (3-40) 
(3) 形状 改变 比 能 理论 (第 四 强度 理论 ) 
该 理论 认为 ， 当 材料 中 的 形状 改变 比 能 达到 一 定 值 时 ， 材 料 进 入 屈服 ， 届 服 条 件 为 


























Loo) to 0) + (0 0)] =R, (3-41) 
按照 弹性 失效 设计 准则 ， 可 以 将 上 述 强 度 理论 统一 写成 如 下 形式 : 
0 和 [| (3-42 ) 
上 式 中 的 er , 称 为 当量 应 力 或 折算 应 力 。 第 一 、 第 三 和 第 四 强度 理论 的 当量 应 力 如 下 : 


Os =O0l— O03 





ow = Elo -0,)” + (0, -oa) +(os -ol)] 


[o]' 的 确定 参见 1.4 及 本 节 内 容 。 
压力 容器 受 夺 元件 按 “规则 设计 ”时 ,采用 的 强度 理论 为 第 一 强度 理论 。 在 “应 力 分 析 设 
计 ” 法 中 ， 主 要 应 用 第 三 或 第 四 强度 理论 。 


3. 3.4 强度 计算 及 校 核 方 法 


1. 压力 容器 的 主要 载荷 及 工 况 

在 压力 容器 全 寿命 周期 内 压力 容器 所 受 的 主要 载荷 包括 : 介质 压力 ， 分 内 压 、 外 压 或 最 大 压 
差 和 液体 静 压 力 ; 非 介 质 压 力 载荷 ， 包 括 重 力 载荷 、 风 载荷 、 地 震 载荷 、 运 输 载 和 荷 、 波 动 载荷 、 
管 系 载 荷 、 支 座 反 力 、 吊 装 力 等 。 

在 不 同 的 操作 工 况 下 ， 压 力 容器 所 承受 的 载荷 组 合 是 不 同 的 。 压 力 容器 的 操作 工 况 可 分 为 三 
种 : 正常 操作 工 况 、 特 殊 载 荷 工 况 和 意外 载荷 工 况 。 

容器 正常 操作 时 的 载荷 包括 : 工作 压力 、 液 体 静 压力 、 重 力 载 荷 (包括 隔 热 材料 、 衬 里 、 
内 件 、 物 料 、 平 台 、 梯 子 、 管 系 及 支承 在 容器 上 的 其 他 设备 重量 ) 、 风 载荷 、 地 震 载 和 荷 及 其 他 操 
作 时 容器 所 承受 的 载荷 。 

特殊 载荷 工 况 包括 压力 试验 、 开 停工 及 检修 等 工 况 。 制 造 完工 的 容 需 在 制造 厂 进行 压力 试验 
时 ， 载 荷 一 般 包 括 试验 压力 和 容器 自身 的 重量 。 开 停工 及 检修 时 的 载荷 主要 包括 风 载 荷 、 地 震 载 
荷 和 容器 自身 的 重量 ， 以 及 内 件 、 平 台 、 梯 子 、 管 系 及 支承 在 容器 上 的 其 他 设备 重量 。 

容器 快速 起 动 或 突然 停车 、 容 器 内 发 生化 学 爆炸 、 容 器 周围 的 设备 发 生 燃 烧 或 爆炸 等 意外 情 
况 下 ， 容 器 会 受到 爆炸 载荷 、 热 冲击 等 意外 载荷 的 作用 。 

无 论 载荷 形式 有 多 少 种 ， 对 压力 容器 来 讲 都 承受 基本 载荷 : 介质 压力 ， 如 气体 内 压 、 外 压 、 
液 柱 静 压 力 。 其 他 载荷 ， 如 容器 自重 、 介 质 物料 和 附件 等 的 重力 载荷 、 风 载荷 和 地 震 载荷 及 其 他 
操作 时 容器 所 承受 的 载荷 ， 称 为 选择 性 载荷 。 

2. 强度 设计 方法 

压力 容器 “规则 设计 ”中 ， 对 承 压 元 件 ， 其 正常 操作 工 况 时 的 基本 载荷 (介质 压力 ) 按 一 
次 施加 的 静 力 载荷 处 理 ， 不 考虑 交 变 载 荷 ， 也 不 区 分 短期 载荷 和 永久 载荷 ， 不 涉及 容器 的 疲劳 寿 
命 问题 ， 依 据 材料 力学 及 板 壳 理 论 ， 进 行 应 力求 解 〈 见 本 章 第 1 节 内 容 ) ， 按 最 大 主 应 力 理论 
(第 一 强度 理论 ) 来 推导 元 件 的 强度 尺寸 计算 公式 。 对 边缘 应 力 等 局 部 性 质 的 应 力 ， 采 用 “分 析 























































































































将 





























$0 








设计 ”标准 中 的 有 关 规 定 和 思想 ， 确 定 结构 的 某 些 相关 尺寸 范围 ， 或 由 经 验 引入 各 种 系数 。 具 
体 元 件 “ 规 则 设计 ”计算 公式 参见 本 书 3.4、3.5 节 内 容 。 

此 外 ， 制 造 完工 或 安装 后 的 容器 为 保证 使 用 中 的 强度 和 密封 性 ， 要 进行 压力 试验 。 其 试验 压 
力 比 设计 压力 高 ， 故 在 压力 试验 前 ， 常 需要 对 压力 容器 承 压 元 件 进行 强度 的 考虑 。 

上 述 设计 过 程 又 可 称 为 压力 容器 的 “通用 设计 ”， 即 各 种 形式 的 压力 容器 都 应 进行 的 一 个 设 
计 环 节 。 压 力 容器 的 各 承 压 元 件 通过 “通用 设计 ”计算 后 ， 有 时 还 需 结合 具体 容器 设备 结构 ， 
以 及 在 实际 生产 过 程 中 不 同 工 况 所 承受 的 各 种 载荷 组 合 ， 按 最 苛刻 工 况 条 件 进行 强度 、 稳 定性 校 
核 ， 如 塔 设备 、 革 式 容器 等 ， 均 需 在 “通用 设计 ”后 进行 各 种 元 件 的 校 核 。 以 塔 设备 为 例 ， 它 
属于 直立 、 高 管 结构 ， 一 般 安装 在 室外 ， 靠 裙 座 底部 的 地 脚 螺栓 固定 在 混凝土 基础 上 。 塔 体 不 仅 
承受 介质 压力 、 温 度 、 重 力 载荷 和 管道 推力 ， 还 要 承受 环境 载荷 ， 如 风 载 荷 和 地 震 载荷 等 。 除 了 
按 “ 通 用 设计 ”计算 在 基本 载荷 (介质 压力 ) 下 的 塔 体 壁 厚 ， 还 应 全 面 考虑 在 不 同 工 况 下 的 载 
荷 对 塔 体 强度 和 稳定 性 的 影响 。 由 于 塔 设备 的 结构 和 各 种 工 况 下 的 受 载 特点 ， 应 校 核 其 在 各 种 载 
荷 组 合 条 件 下 的 轴 向 强度 或 稳定 性 。 如 果 轴 向 应 力 校 核 条件 得 不 到 满足 ， 则 需要 调整 “通用 设 
计 ” 时 初 定 的 元 件 尺 寸 。 本 书 主要 介绍 压力 容器 的 通用 设计 内 容 ， 某 类 具体 设备 的 强度 、 稳 定 
性 的 计算 可 参见 相关 标准 。 


3. 3.5 设计 参数 的 确定 


1. 设计 压力 p 

1) 容器 上 装 有 超 压 泄 放 装置 的 一 般 规定 和 设计 压力 确定 。《 固 定 容 规 》 和 GB 150. 1 一 2011 
的 附录 B 都 有 类 似 规定 : 超 压 泄 放 装 置 的 动作 压力 不 得 高 于 压力 容器 的 设计 压力 ;对 于 设计 图 
样 中 注 明 最 高 允许 工作 压力 的 压力 容器 ， 人 允许 超 压 汇 放 装置 的 动作 压力 不 高 于 该 压力 容器 的 最 大 
允许 工作 压力 2 。 

容器 装 有 泄 放 装置 时 ， 一 般 以 容器 的 设计 压力 作为 容器 超 压 限度 的 起 始 压 力 。 需 要 时 ， 可 用 
容 需 的 最 大 允许 工作 压力 作为 容器 超 压 限度 的 起 始 压 力 。 

当 容器 上 仅 安 装 一 个 汇 放 装置 时 ， 汇 放 装 置 的 动作 压力 应 不 大 于 设计 压力 或 不 大 于 最 高 允许 
工作 压力 ， 且 该 汇 放 装置 应 能 防止 容器 的 超 压 不 大 于 设计 压力 的 10% 或 20kPa 中 的 较 大 值 。 

当 容 器 上 安装 多 个 泄 放 装 置 时 ， 其 中 一 个 汇 放 装置 的 动作 压力 应 不 大 于 设计 压力 ， 其 他 泄 放 
装置 的 动作 压力 可 提高 ， 但 不 得 超过 设计 压力 的 105% ， 且 该 泄 放 装置 应 能 防止 容器 的 超 压 不 大 
于 设计 压力 的 16% 或 30kPa 中 的 较 大 值 。 

当 容器 在 遇 到 火灾 或 接近 不 能 预料 的 外 来 热源 而 可 能 酿 成 危险 时 ， 应 安装 辅助 的 汇 放 装置 ， 
其 动作 压力 不 能 超过 容器 设计 压力 的 110% ， 辅 助 泄 放 装 置 应 能 防止 容器 的 超 压 不 大 于 设计 压力 
的 21% 。 若 同时 要 求 其 超 压 满足 容器 上 仪 安装 一 个 汇 放 装置 时 的 相应 要 求 ， 则 辅助 泄 放 装置 的 
动作 压力 应 不 大 于 设计 压力 。 

装 有 超 压 泄 放 装置 时 ， 容 器 设计 压力 的 确定 步 又 见 表 3-1。 

在 容器 正常 操作 条 件 下 ， 泄 压 装 置 的 动作 压力 必须 高 于 容 需 的 工作 压力 ， 当 两 者 过 于 接近 
时 ， 油 压 装置 会 由 于 压力 波动 等 各 种 原因 而 出 现 频繁 动作 或 低 于 铭牌 上 的 动作 压力 而 发 生动 作 
(开启 或 爆破 ) 。 为 保证 容器 的 稳定 操作 和 汇 压 装置 的 使 用 周期 ， 汇 压 装置 动作 压力 p, 与 工作 压 
力 p, 应 保持 一 定 压力 比值 mw， 要 求 p. 三 mp,， 即 可 取 p,,, = mp,。 推 荐 的 wm 比值 见 表 3-2。 
























































































































































动作 压力 系 指 安全 阀 的 整定 压力 或 爆破 片 的 设计 爆破 压力 。 容 器 的 最 高 允许 工作 压力 (MAWP) 是 指 在 设计 温度 
下 ， 容 器 顶部 所 人 允许 承受 的 最 大 表 压 力 ， 该 压力 是 根据 容器 中 所 有 受 压 元 件 ， 如 简体 、 封 头 、 法 兰 等 的 有 效 厚 度 代 人 相 
应 的 强度 设计 公式 而 得 ， 且 取 其 中 的 最 小 值 。 
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表 3-1 装 有 超 压 泄 放 装置 时 容器 设计 压力 的 确定 步 又 
























































汇 放 装置 类 型 压力 容器 设计 压力 的 确定 步 又 备注 
1) 以 小 于 等 于 (1. 05 ~1.10) p, 确定 安全 阀 的 开启 压力 p， 

a E 风 G .1 一 : 

安全 阅 2) 取 容 需 设 计 压 力 p 等 于 或 稍 大 于 p,， 即 p=p, 见 GB 150.1 一 2011 表 B.4 
1) 根据 爆破 片 形式 ， 确 定 爆破 片 的 最 低 标定 爆破 压力 pi 

爆破 片 3) 计算 爆破 片 的 设计 爆破 压力 p, ，pl, =p + 爆破 片 制造 下 限 值 

(绝对 值 ) 见 GB 150. 1 一 2011 表 B. 2 

4) 确定 容器 设计 压力 p，p =py + 爆破 片 制造 上 限 值 








注 : 1. p, 为 容器 的 工作 压力 
2. 当 安 全 阀 的 开启 压力 六 <0. 18MPa 时 ， 可 适当 提高 p, 相对 于 p, 的 比值 
3. 本 表 为 参考 性 计算 ， 如 有 成 熟 的 经 验 或 可 靠 数 据 ， 可 以 不 按照 本 表 


表 3-2 泄 压 装置 动作 压力 与 容器 工作 压力 之 比值 7 







































































泄 压 装置 结构 形式 De 人 
非 脉动 载荷 脉动 载荷 
安全 阀 1.05 ~1.1 
正 拱 普通 型 1. 43 
正 拱 开 缝 型 1. 25 ,7 
de 人 如 有 条 集 册 全 浊 和， 
爆破 片 装置 反 拱 刀 架 型 
反 拱 压 模型 1.1 
反 拱 铝 具 型 
平板 型 1.7 不 推荐 











选用 爆破 片 时 ， 将 设计 爆破 压力 加 上 制造 范围 上 下 限 ， 可 分 别 得 到 最 高 和 最 低 标定 爆破 压 
力 。 将 设计 爆破 压力 加 上 制造 范围 上 下 限 ， 再 加 上 爆破 压力 正 负 人 允 差 ， 可 分 别 得 到 最 大 和 最 小 设 
计 爆 破 压 力 ， 在 两 者 限定 的 允许 爆破 范围 内 ， 应 能 保证 容 右 安全 又 不 影响 正常 操作 。 爆 破片 种 











一 站 


造 








范围 见 表 3-3。 







































































表 3-3 ”爆破 片 制造 范围 (单位 : MPa) 
正 拱 形 爆 破片 反 拱 形 爆 破片 
标准 制造 范围 1/2 标准 制造 范围 1/4 标准 制造 范围 制造 范围 
设计 爆破 压力 - : 
上 限 ( 正 ) | 下 限 ( 负 ) | 上 限 ( 正 ) | 下 限 ( 负 ) | 上 限 ( 正 ) | 下 限 ( 负 ) 
0.30 ~0.40 0. 045 0.025 0.025 0.015 0.010 0.010 
>0.40 ~0.70 0. 065 0.035 0.030 0.020 0.020 0.010 
按 设 计 爆 破 压 
>0.70 ~1.00 0. 085 0.045 0.040 0.020 0.020 0.010 力 的 百分数 计算 ， 
>1.00 ~1.40 0.110 0.065 0.060 0.040 0.040 0.020 分 为 : - 10%、 
-5% 和 0 
>1.40 ~2.50 0. 160 0.085 0.080 0.040 0.040 0.020 
>2.50 ~3.50 0.210 0. 105 0. 100 0.050 0.040 0.025 
>3.50° 6% 3% 3% 1.5% 1.5% 0.8% 



































注 : 经 供需 双方 同意 ， 制 造 范围 也 可 为 零 。 
Qz 以 设计 爆破 压力 的 百分数 作为 爆破 片 的 制造 范围 。 
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2) 对 于 盛装 液化 气体 的 容器 ,《 国 定 容 规 》 规 定 : 常温 储存 液化 气体 压力 容器 的 设计 压力 ， 


以 规定 温度 下 的 工作 压力 为 基础 厅 























定 。GB150. 1 ~ 150. 4 一 2011 规定 : 对 于 盛装 液化 气体 的 


应 
容器 ， 如 果 具 有 可 靠 的 保 冷 设施 ， 在 规定 的 装 量 系数 范围 内 ， 设 计 压 力 应 根据 工作 条 件 下 容器 可 
能 


当 
达到 的 最 高 金属 温度 确定 。 




















表 3-4 和 表 3-5 所 列 为 常温 储存 液化 气体 压力 容器 的 设计 压力 。 储 存 液化 气体 的 月 


当 规 定 设计 储存 量 ， 装 量 系数 不 得 大 于 0. 95 。 











E 力 容 右 应 


























表 3-4 ”常温 储存 液化 气体 压力 容器 规定 温度 下 的 工作 压力 
规定 温度 下 的 工作 压力 
液化 气体 Ts 
临界 温度 /SC 无 保 冷 设施 有 保 冷 设施 
无 试验 实测 温度 | ”有 试验 实测 最 高 工作 温度 并 且 能 保证 低 于 临界 温度 
5 50 心 他 和 蒸气 压力 可 能 达到 的 最 高 工作 温度 下 的 亿 和 葵 气 压力 
六 汗 机 写 抽 好 症 昌 下。 和 后 休 
50 0 试验 实测 最 高 工作 温度 下 的 侈 和 蒸气 压力 




















常温 储存 液化 石油 气压 力 容 带 规定 温度 下 的 工作 压力 ， 按 照 不 低 于 50%C 时 混合 液化 石 泊 
图 样 上 注 明 限定 的 组 分 和 对 应 的 压力 ; 若 无 实 际 








组 分 的 实际 饱和 蒸气 压 来 确定 ， 设 计 单 位 在 设计 












































组 分 数据 或 者 不 做 组 分 分 析 ， 其 规定 温度 下 的 工作 压力 不 得 低 于 表 3-5 的 规定 。 


表 3-5 常温 储存 混合 液化 石油 气压 力 容 器 规定 温度 下 的 工作 压力 


混合 液化 石油 气 50% 饱和 蒸气 压力 


规定 温度 下 的 工作 压力 





气 

















无 保 冷 设施 


有 保 冷 设施 














小 于 或 者 等 于 异 丁 烷 50C 饱和 蒸气 





等 于 50%C 异 丁 烷 的 饱和 蒸气 压 | 可 能 达到 的 最 高 工作 温度 下 异 丁 烷 





力 0.59MPa 


的 饱和 莹 气 压力 





大 于 蜡 丁 烷 50 豆 饱和 蒸气 压力 、 小 

















可 能 达到 的 最 高 工作 温度 下 丙烷 的 

于 或 者 等 于 丙烷 50% 饱和 蒸气 压 | 等 于 50C 丙 烧 的 饱和 蒸气 压力 ee 丙烷 的 
_ 力 1.61MPa 饱和 蒸气 压力 

等 于 50Y 丙烯 的 饱和 蒸气 压 | 可 能 达 到 的 最 高 工作 温度 下 丙烯 的 





大 于 丙烷 50% 饱和 蒸气 压力 








3) 确定 真空 容器 的 壳 体 厚度 时 ， 设 计 压 力 按 承 受 外 压 考虑 ， 当 装 有 安全 探 人 




















力 1.95MPa 








饱和 蒸气 压力 











证 装置 ( 如 真空 


汇 放 阀 ) 时 ,设计 压力 取 1.25 倍 最 大 内 外 压力 差 或 0. 1MPa 两 者 中 的 低 值 ， 当 无 安全 控制 装置 


时 ， 取 0. 1MPa。 





4) 对 于 由 两 个 或 两 个 以 上 压力 室 组 成 的 容器 ， 如 夹 套 容器 ， 应 分 别 确定 各 压力 室 的 设计 压 

















力 ， 开 
2. 设计 温度 





设计 温度 在 确定 时 应 注意 以 下 几 点 : 
对 常温 和 高 温 操 作 的 容器 ， 设 计 温 度 不 得 低 于 壳 体 金属 可 能 达到 的 最 高 金属 温度 。 


对 零度 以 下 操作 的 容器 ， 设 计 温 度 不 得 高 于 壳 体 金 




















定 公用 元 件 的 计算 压力 时 ， 应 考虑 相 邻 室 之 间 的 最 大 压力 差 。 








属 可 能 达到 的 最 低温 度 。 








其 他 受 压 元 件 金 








在 任何 情况 下 ， 容 器 壳 体 或 j 

















设计 常温 储存 压力 容器 时 ， 应 当 充分 考虑 在 正常 工 








属 的 表 首 





i 温度 不 得 超过 材料 的 允许 使 月 


















































温 值 相 加 后 除 以 当月 的 天 数 ) 









































容 需 各 部 分 在 工作 状态 下 的 金属 温度 不 同时 ， 可 分 别 设 定 每 部 分 的 设计 温度 。 
元 件 的 金属 温度 通过 以 下 方法 确定 : 








日 温度。 


FE 状态 下 大 气 环境 温度 条 件 对 容 咒 壳 体 金 
属 温度 的 影响 ， 其 最 低 设 计 金 属 温度 不 得 高 于 历年 来 月 平均 最 低 气 温 (是 指 当月 各 天 的 最 低 气 
的 最 低 值 。 
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1) 传 热 计算 求 得 。 

2) 在 已 使 用 的 同类 容器 上 测定 。 

3) 根据 容器 内 部 介质 温度 并 结合 外 部 条 件 确 定 。 

如 果 按 3) 确定 设计 温度 ， 可 将 操作 介质 的 最 高 (最 低 ) 温度 或 正常 操作 温度 加 〈 减 ) 一 
定 裕 量 作为 设计 温度 。 容 右 带 壁 与 介质 直接 接触 ， 具有 外 保温 ( 保 冷 ) 时 ， 可 按 表 3-6 参考 
选取 。 



























































表 3-6 根据 容器 内 部 介质 温度 并 结合 外 部 条 件 确 定 设 计 温度 

















介质 最 高 (最 低 ) 温度 TV%C 设计 温度 1/%C 设计 温度 卫 /%C 
7T< -20 最 低 介质 温度 介质 正常 操作 温度 减 0~10 
-20<T<15 最 低 介质 温度 介质 正常 操作 温度 减 5 ~10 
7 =15 最 高 介质 温度 介质 正常 操作 温度 加 15 ~30 








3. 焊接 接头 系数 
焊接 接头 系数 应 根据 对 接 接 头 的 焊 颖 形式 及 无 损 检测 的 长 度 比例 确定 。 钢 制 压力 容器 值 
见 表 3-7 规定 。 

















表 3-7 钢 制 压力 容器 的 焊接 接头 系数 jp 值 






























































焊接 接头 形式 无 损 检测 比例 | ”由 值 焊接 接头 形式 无 损 检测 比例 由 值 
双 面 焊 对 接 接 头 和 相当 于 | 100% 1.00 单 面 焊 对 接 接头 〈 沿 焊 锋 根 | ”100% 0.90 
双 面 焊 的 全 焊 透 对 接 接头 局 部 0 85 ”| 部 全 长 有 紧 贴 基本 人 金属 的 热 板 ) 局 部 0.80 








其 他 金属 材料 的 焊接 接头 系数 按 相应 标准 的 规定 。 
表 3-7 中 规定 的 系数 值 是 以 焊接 接头 设计 及 制造 要 求 符合 GB 150. 1 ~ 150. 4 一 2011 的 规定 为 


前 提 。 例 如 : 

1) 焊 颖 坡 口 表面 不 得 有 裂纹 、 分 层 、 夹 杂 等 缺陷 。 

2) 施 焊 前 ， 应 清除 坡 口 及 两 侧 母 材 表面 至 少 20mm 范围 内 (以 离 坡 口 边缘 的 距离 计 ) 的 氧 
化 皮 、 油 污 、 熔 酒 及 其 他 有 害 杂 质 。 

3) 标准 抗 拉 强度 下 限 值 大 于 或 者 等 于 540MPa 的 低 合金 钢材 及 Cr- Mo 低 合 金 钢 材 经 火焰 切 
| 的 坡 口 表 面 ， 应 进行 磁粉 或 渗透 检测 。 当 无 法 进行 磁粉 或 渗透 检测 时 ， 应 由 切割 工艺 保证 坡 口 
里 o 

4) 不 等 厚度 钢板 对 接 ， 板 厚 差 超 限 ， 单 、 双 面前 薄 。 

5) 任何 A 类 焊接 接头 之 间 的 距离 应 大 于 3 倍 名 义 厚 度 ， 且 不 小 于 100mm。 

6) 焊接 接头 余 高 的 要 求 。 

7) 控制 焊 颖 对口 错 边 量 在 规定 范围 。 

8) 限制 焊接 接头 返修 次 数 不 得 超过 规定 ， 并 保证 原 有 的 耐 蚀 性 。 

9) 厚度 超 限 应 按 规定 进行 热处理 。 

10) 低温 容器 A 类 焊接 接头 如 果 采 用 垫 板 ， 焊 后 需 去 除 ，B 类 焊接 接头 如 受 结构 的 限制 ， 热 
板 可 以 不 拆除 。 

制造 方面 的 详细 要 求 可 参见 GB 150. 4 一 2011 的 具体 规定 。 

4. 许 用 应 力 [c] 

GB150. 1 ~ 150. 4 一 2011 规定 了 钢 制 压力 容器 用 材料 ( 除 螺 栓 材 料 外 ) 许 用 应 力 的 取 值 办 法 ， 
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及 









































表 3-8 钢 制 压力 容器 用 材料 许 用 应 力 的 取 值 方法 


许 用 应 力 [c] (〈 取 下 列 各 值 中 的 最 小 值 /MPa) 








R, Ra Re 


2;7* .3 .3 


RD 
1 


民 ! 
1.0 











主 : [r] 一 容器 元 
R, 一 材料 标准 抗 拉 强 
Ru (Ro0.2) 一 材料 标准 常温 
Ri (Rio.2) 一 材料 在 设计 温度 下 的 
Rb 一 材料 在 设计 温度 下 经 














R, Ra(Ro2s) Ry(Ro2) RD RR 








10 万 小 时 断 











及 一 材料 在 设计 温度 下 经 10 万 小 时 
QD 对 奥 氏 体高 合金 钢 制 受 


0.9R4 (Rio s) ， 但 不 超过 





i 


按 GB150. 1 ~150. 4 一 2011 的 规定 ， 


压 元 件 ， 当 设 


2 ls. 1;3 ”1.5” 1.0 


后 材料 在 设计 温度 下 的 许 用 应 力 ( MPa); 
度 下 限 值 (MPa) ; 

届 服 强度 
届 服 强度 





(或 0.2% 的 延伸 强度 ) (MPa) ; 
(或 0.2% 的 延伸 强度 ) (MPa) ; 
裂 的 持久 强度 的 平均 值 (MPa) ; 





二 变 率 为 1% 的 蠕 变 极限 平均 值 ( MPa) 。 


变 范 


[适当 提高 许 用 应 力 至 


允许 有 微量 的 永久 变形 时 ， 可 
属 或 故障 的 场合 。 


他 有 微量 永久 变形 就 产生 汇 





上 温度 低 于 里 变 范 围 ， 且 
此 规定 不 适 于 法 兰 或 






































确定 钢 制 螺栓 材料 许 用 应 力 见 表 3-9。 













































































表 3-9 钢 制 螺栓 材料 许 用 应 力 的 取 值 方法 
材 料 螺栓 直径 /mm 热处理 状态 许 用 应 力 [o]' ( 取 下 列 各 值 中 的 最 小 值 / MPa) 
<M22 
碳 素 钢 热 轧 、 正 火 
M24 ~ M48 Re 
2.5 
<M22 Ra (Rs ) 
3.9 
低 合金 钢 、 Ri (Ro., ) RD 
马 氏 体高 合金 钢 en ws 0 1 
>M52 Re (Ros ) 
2.7 
Ri (R's, ) 
<M22 eL Apo. 
奥 氏 体 固 深 1.6 
高 合金 钢 M24 ~ M48 Re (Rio., ) 
1,3 
附录 B 列 出 了 压力 容器 各 种 常用 材料 钢 号 、 使 用 状态 和 力学 性 能 、 许 用 应 力 值 。 
5. 压力 试验 


(1) 内 压 容 器 


耐 压 试 验 的 奈 力 应 当 符 合 设 计 图 样 要 求 ( 耐 压 实 验 的 目的 、 要 求 等 相关 内 容 见 本 书 8.4.2 小 





























节 )， 并 且 不 小 于 式 (3-43) 的 计算 值 。 
[ec] 
Pr =77P po (3-43) 
式 中 pi 一 一 而 压 试验 压力 (MPa); 
7 一 一 耐 压 试验 压力 系数 ， 按 照 表 3-10 选用 ; 


一 一 压力 容器 的 设计 压力 或 者 压力 容器 铭牌 上 规定 的 最 大 允许 工作 压力 (对 在 用 压力 


Px 


容 





器 为 工作 压力 ) (MPa) ; 
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ee th a | 

[ 

压力 容器 各 元 件 (加 简 、 封 头 、 接 管 、 法 兰 等 ) 所 用 材料 不 同时 ”计算 耐 压 试验 压力 应 当 
取 各 元 件 材料 [cj]Z[ ez] ' 比 值 中 最 小 值 。 


表 3-10 ” 耐 压 试验 的 压力 系数 



































压力 系数 7 
压力 容器 
液 (水 ) 压 气压 、 气 液 组 合 
钢 和 有 色 金 属 1.25 1. 10 
铸铁 2. 00 = 








对 于 立 式 容 右 甲 置 进行 液压 试验 时 ， 其 试验 压力 按 式 (3-43) 确定 的 值 ， 再 加 上 容器 立 置 时 
圆 简 所 承受 的 最 大 液 柱 静 压力 计算 。 

(2) 外 压 容 器 和 真空 容器 

外 奈 容 器 和 真空 容器 以 内 压 进 行 耐 奈 试验， 试验 压力 最 低 值 按 式 (3-44) 计算 。 

Pr = (3-44) 

液压 试验 和 气压 试验 压力 系数 查 表 3-10。 

如 果 采 用 大 于 式 (3-43) 或 式 (3-44) 所 规定 的 试验 压力 ， 则 试验 压力 的 上 限 应 满足 3.4 相 
关内 容 中 应 力 校 核 的 限制 要 求 。 


3.4 ”内 压 圆 简 和 内 压 球 壳 











3.4. 1 内 压 圆 简 和 内 压 球 壳 厚 度 的 确定 

1. 内 压 圆 简 的 计算 厚度 
由 薄膜 理论 分 析 ， 在 内 压 b 的 作用 下 ， 在 远离 结构 不 连续 处 ， 薄 壁 圆 简体 内 在 两 个 互相 垂直 
的 方向 (经 向 和 周 向 ) 上 均 有 拉 应 力 存在 ， 圆 简体 内 任意 一 点 都 处 于 双向 应 力 状态 ， 即 
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+ 4t 
































(on 


本 2 
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按照 最 大 主 应 力 理论 (第 一 强度 理论 ) ，o, = we， 强度 条 件 为 


(on 











当 圆 简 形 壳 体 是 用 钢板 卷 焊 而 成 时 ， 由 于 焊接 缺陷 和 热 影响 区 的 存在 ， 使 得 焊接 接头 区 的 强 
度 可 能 比 母 材 低 。 因 此 ， 将 钢板 的 许 用 应 力 乘 以 一 个 小 于 1 的 焊接 接头 系数 由 ， 即 : [co]$。 一 
般 工艺 设计 人 员 给 出 的 工艺 参数 为 设备 的 内 径 D,， 有 D=D,+1， 同 时 以 6 代替;， 以 计算 压力 p. 
代 百 p， 公 式 就 变 成 了 下 面 的 形式 : 




















D, +6 
J [oy (3-45) 


Ol.=0 
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式 (3-45) 就 是 内 压 薄 壁 圆 简 应 力 强 度 判 别 式 。 经 整理 后 可 得 出 计算 圆 简 形 党 体 壁 厚 的 公 
式 为 



































EE 3-46 
2[o]lb-m ( ) 
式 (3-46) 称 为 内 压 薄 辟 圆 简 计 算 厚度 公式 ,公式 的 适用 范围 为 p.<0.4 [cj]'b。 
2. 内 压 球 壳 的 计算 厚度 
对 于 内 压 薄 壁球 这 ， 其 两 向 应 力 相等 ， 即 
D 
Oy = 二 0O0 = 
以 6 代 蔡 :， 以 计算 压力 p, 代替 PP, =D +5， 同 理 可 推 得 内 压 薄 壁球 过 计算 厚度 为 
Pi (3-47) 


3 44g]'b-p. 

式 (3-47) 的 适用 范围 为 p,<0.6 [cj 和。 

比较 式 (3-46) 和 式 (3-47) 可 看 出 ， 同 样 计算 压力 和 内 径 时 ， 采 用 同样 材料 设计 出 来 的 
圆 简 厚 度 约 为 球 壳 厚 度 的 2 倍 。 

3. 设计 厚度 、 名 义 厚 度 、 有 效 厚度 和 最 小 厚度 

(1) 设计 厚度 

式 (3-46) 和 式 (3-47) 中 所 计算 出 来 的 厚度 仅仅 是 满足 介质 压力 的 强度 要 求 所 需要 的 厚 
度 值 ， 实 际 还 需 考 虑 介 人 计算 介质 在 容器 使 用 寿命 期 内 的 总 腐蚀 量 ， 引 入 腐蚀 裕 量 C,， 
得 到 设计 厚度 (6,), 时 














06,=6+C, 


腐蚀 裕 量 等 于 均匀 腐蚀 速率 与 容器 设计 寿命 的 乘积 。 
介质 为 压缩 空气 、 水 燕 气 或 水 时 ， 碳 素 钢 、 低 合金 钢材 料 取 C, 不 小 于 lmm; 不 锈 钢材 料 ， 
介质 腐蚀 性 极 籁 时 ， 洒 取 C -0。 
(2) 名 义 厚 度 
在 设计 厚度 的 基础 上 ， 加 上 钢材 厚度 负 偏差 C,， 并 向 上 圆 整 ( 加 贺 整 量 A) 至 钢材 标准 规 
格 的 厚度 ， 称 为 名 义 厚 度 ， 即 标注 在 图 样 上 的 厚度 ， 用 6, 表示 。 
6,=6+C,+C,+A 


钢板 或 钢管 厚度 负 偏 差 C, 按照 相应 钢材 标准 的 规定 选取 。 当 钢材 的 厚度 负 偏 差 不 大 于 
0.25mm， 且 不 超过 名 义 厚度 的 6% ， 负 偏差 可 忽略 不 计 。 对 于 锅炉 和 压力 容器 用 钢板 ， 其 厚度 负 
偏差 按 GB/T709 一 2006 的 B 类 偏差 规定 ，C, =0. 3mm。 

《 承 压 设 备用 不 锈 钢 钢板 及 钢 带 》 (GB 24511 一 2009) 标准 中 热 轧 钢板 及 钢 带 的 厚度 允许 偏 
差分 为 普通 精度 和 较 高 精度 两 个 等 级 ， 压 力 容 器 一 般 采 用 普通 精度 ， 设 计 单 位 如 需 采 用 较 高 精度 
(代号 PT) 时 ， 应 在 设计 文件 中 规定 。 其 中 热 轧 厚 钢板 (厚度 > 4mm) ， 其 厚度 负 偏 差 均 为 
C| =0.3mm。 

碳 素 钢 热 轧 钢板 ， 其 厚度 负 偏差 按 GBZT709 一 2006 不 同 的 厚度 偏差 类 别 (N、A、B、C 类 ) 
选用 ， 并 在 设计 中 注 明 。 采 用 N 类 偏差 时 ， 偏 差 规 定 见 表 3-11。 

当选 用 承 压 设 备用 不 锈 钢 冷 轧钢 板 时 ， 其 厚度 负 偏 差 按 GB/T 24511 一 2009 之 规定 。 

(3) 有 效 厚 度 
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表 3-11 热 轧 钢板 厚度 负 偏 差 (N 类 ) (单位 : mm) 
下 列 公 称 宽度 的 厚度 允许 负 偏差 
钢板 公称 厚度 
<1500 >1500 ~2500 >2500 ~4000 >4000 ~4800 
3. 00 ~5.00 0. 45 0.55 0.65 = 
>5.00 ~8.00 0.50 0.60 0.75 一 
>8.00 ~15.0 0.55 0.65 0. 80 0.90 
>15.0 ~25.0 0.65 0.75 0.90 1.10 
>25.0 ~40.0 0.70 0. 80 1.00 1.20 
>40.0 ~60.0 0. 80 0.90 1.10 1.30 
>60.0 ~100 0.90 1.10 1.30 1.50 
>100 ~150 1.20 1.40 1.60 1. 80 
>150 ~200 1. 40 1.60 1. 80 1. 90 
>200 ~250 1.60 1. 80 2.00 2.20 
>250 ~300 1. 80 2. 00 2. 20 2. 40 
>300 ~400 2. 00 2.20 2. 40 2. 60 


























名 义 厚 度 减 去 钢材 负 侦 差 C, 和 腐蚀 容量 C, 称 为 有 效 厚 度 8.。 钢 材 的 厚度 负 侦 差 C, 和 腐蚀 
裕 量 C, 之 和 ， 称 为 厚度 附加 量 C。 即 














6.=6,-C 

(4) 最 小 厚度 

当 压 力 较 低 时 ， 按 照 强度 公式 计算 出 的 壁 厚 较 小 ， 给 制造 和 运输 带 来 了 困难 。 为 了 满足 制造 
工艺 的 要 求 以 及 运输 和 安装 过 程 中 对 稳定 性 的 要 求 ， 壳 体 加 工 成 形 后 不 包括 腐蚀 裕 量 的 最 小 厚 
度 6,,,。 

1) 对 碳 素 钢 、 低 合金 钢 制 容器 ， 不 小 于 3mm。 

2) 对 高 合金 钢 制 容 器 ， 一 般 应 不 小 于 2mm。 

当 简 体 计算 厚度 6<6,,, 时 ， 应 取 5 作为 计算 厚度 。 

4. 耐 压 试验 时 容器 强度 的 考虑 

如 果 采 用 大 于 式 (3-43) 或 者 采用 大 于 式 (3-44) 所 规定 的 耐 压 试验 压力 p,， 在 压力 试验 
前 ， 应 校 核 沉 体 最 大 总 体 薄膜 应 力 rc,。 若 试验 压力 没有 超出 式 (3-43) 和 式 (3-44) 的 计算 值 ， 
则 可 以 不 校 核 沉 体 的 最 大 总 体 薄膜 应 力 。 

液压 试验 时 ， 圆 简 和 球 壳 的 应 力 及 应 满足 的 条 件 分 别 为 式 (3-48) 和 式 (3-49)。 


pr(D; +6.) 
5 — 






































eR (3-48) 
D.+6 
or Pt) <0.96R,, (3-49) 


气压 试验 时 ， 圆 简 和 球 壳 的 应 力 及 应 满足 的 条 件 分 别 为 式 (3-50) 和 式 (3-51)。 


DT +0.) 
CT 二 一 一 


志 <0.80R., (3-50) 


式 中 Pr 
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pr(D,; +0.) 
Re 


本 <0.84R 





耐 压 试验 压力 ; 
or 一 一 试验 压力 下 壳 体 的 最 大 薄膜 应 力 ( MPa); 

















(3-51) 


Rs 一 一 碳 钢 和 低 合金 钢 壳 体 材料 在 试验 温度 下 的 屈服 强度 (或 0.2% 非 比例 延伸 强度 ) 
(MPa) ， 奥 氏 体 不 锈 钢 壳 体 材料 在 试验 温度 下 的 1.0% 非 比例 延伸 强度 (MPa ) ， 











其 他 金属 制 沈 体 材料 在 试验 温度 下 的 届 服 强度 (或 0.2% 非 比例 延 


(MPa ) ; 
刀 一 一 内 径 (mm) ; 
6 一 一 有 效 厚 度 (mm) ， 见 本 节 厚 度 内 容 ; 
一 焊接 接头 系数 。 














1 强度 ) 





例 1 一 卧 置 承受 内 压 的 圆 简 形 容器 ， 内 径 D = 1000mm， 最 高 工作 压力 p, = 1. 5MPa， 工 作 









































时 ， 简 壁 最 高 温度 为 300% 。 容 器 材料 为 Q345R (16MnR) (下 表 为 该 材料 部 分 力学 性 能 ) ， 钢 板 
厚度 负 偏差 C, = 0.3mm， 容 器 腐蚀 裕 量 C, = 2mm， 简 体 采用 双 面 对 接 焊 ， 局 部 无 损 探 伤 。 试 计 
算 该 简体 的 名 义 厚 度 并 校 验 水 压 试验 时 简体 的 强度 。 





























室温 强度 指标 /MPa 在 下 列 温 度 (% ) 下 的 许 用 应 力 /MPa 
厚度 /mm 
R,, MPa Ru 100 200 300 
3 ~ 16 510 345 189 183 153 
>16 ~36 500 325 185 170 143 
>36 ~60 490 315 181 160 133 
解 : 


1) 厚度 计算 

取 设 计 压 力 p=(1.0~1.1)p, =1.05 x1.5MPa=1.6MPa。 

不 考虑 液 柱 静 压 力 ， 计 算 压 力 p, =p =1.6MPa。 

简体 采用 双 面 对 接 焊 ， 局 部 无 损 探 伤 ， 焊 接 接头 系数 由 =0.85。 

设计 温度 7=300%C ， 假 定 简体 厚度 在 3 ~ 16mm 间 ， 查 表 得 [oc]”™”* =153MPa。 

















p.D. 1.6 x1000 
2 [ci 由 -mm 2x153x0.85-1.6 





mm =0. 15mm 


名 义 厚 度 为 
6,=6+C,+C,+A=(6.15 +0.3+2+A)mm= (8.45+A)mm 
取 名 义 厚度 6, = 10mm 
厚度 与 假定 一 致 。 
2) 校 核 水 压 试 验 压 力 
有 效 厚 度 为 











6. =5. -CI -CC,=10-0.3-2=7.7mm 
水 压 试 验 压力 为 


[o] 189 
=1.25p ——— =1.25x1. —~ =2.47MP 
pr SP Ee 5x 0 x 153 a 
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取水 压 试验 压力 为 2. 5MPa 
应 力 校 核 ; 











pr(D;+6.) 2.5x(1000+7.7) 
“5 25 2x7.7X0.85 I 


0; <0. 9R, =0.9 x345 =310. 5MPa 
水 压 试验 时 强度 满足 要 求 。 


3. 4.2 强度 校 核 


根据 《固定 容 规 》 的 要 求 ， 投 入 使 用 的 压力 容器 要 实施 定期 检验 ， 强 度 校 核 是 其 中 的 一 项 。 
在 用 压力 容器 进行 强度 校 核 时 ， 应 考虑 下 述 儿 个 方面 的 问题 : 

1) 原 设 计 已 明确 提出 所 采用 的 强度 设计 标准 ， 可 按 该 标准 进行 强度 校 核 ( 原 标准 有 错误 的 
除外 ) ; 原 设计 没有 注 明 所 依据 的 强度 设计 标准 或 无 强度 计算 的 ， 原则 上 可 根据 用 途 (如 石油 、 
化 工 、 冶 金 、 轻 工 、 制 冷 等 ) 或 类 型 (如 球 铅 、 废 热 锅 炉 、 担 玻璃 设备 、 换 热 右 、 高 压 容 絮 
等 ) ， 按 当时 的 有 关 标 准 进 行 校 核 ; 国外 进口 的 或 按 国 外 技术 设计 的 ， 原 则 上 仍 按 原 设计 规范 进 
行 强 度 校 核 。 

2) 压力 容器 的 材料 牌号 不 明 ， 可 按 该 压力 容器 同类 材料 的 最 低 标准 值 选 取 。 焊 接 接头 系数 
应 根据 焊 缝 的 实际 结构 形式 和 检验 结果 ， 参 照 原 设计 规定 选取 。 

3) 剩余 壁 厚 按 实测 的 最 小 值 减 去 下 一 个 使 用 周期 的 两 倍 腐 蚀 量 ， 作 为 强度 校 核 的 壁 厚 。 

4) 强度 校 核 压力 ， 一般 取 压力 容器 实际 最 高 工作 压力 ; 装 有 安全 装置 的 ， 校 核 用 压力 不 得 
小 于 其 开启 压力 (或 爆破 片 爆破 压力 ) ; 盛装 液化 气体 的 强度 校 核 压力 ， 应 取 原 设计 压力 。 

5) 强度 校 核 时 的 壁 温 ， 取 实际 最 高 壁 温 ;低温 压力 容器 取 常 温 值 ; 壳 体 直径 按 实测 最 大 值 
选取 。 

6) 强度 校 核 时 ， 应 考虑 附加 载荷 。 

圆 简 的 计算 应 力 强 度 校 核 式 : 








































































































PCDL+6.) 
学 25 


设计 温度 下 圆 简 的 最 大 允许 工作 压力 : 


和 [cj (3-52) 








26.[r] 由 
[pe (3-53) 
球 壳 的 计算 应 力 强度 校 核 式 : 
mo (3-54) 
设计 温度 下 球 过 的 最 大 允许 工作 压力 : 
46.[o]'p 
[p.] = (Do) (3-55) 


其 他 元 件 强 度 校 核 参见 GB150 相关 内 容 。 
3.5 内 压 封 头 


封 头 为 压力 容器 的 主要 受 压 元 件 ， 种 类 较 多 。 常 见 的 封 关 有 半球 形 封 关 、 椭 圆 形 封 头 、 碟 形 
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封 头 、 球 冠 形 封 头 、 锥 形 封 头 和 平 盖 等 (图 3-24 ~ 图 3-27) 。 由 于 各 种 封 头 形状 各 异 ， 制 造 和 材 
料 消耗 不 同 ， 且 封 头 与 简体 连接 处 有 较为 复杂 的 边界 条 件 ， 故 有 不 同性 质 的 应 力 存 在 。 将 半球 形 
封 头 、 椭 圆 形 封 尖 、 碟 形 封 尖 、 球 冠 形 封 头 称 为 凸 形 封 尖 。 下 面 分别 介 绍 各 种 封 头 的 特点 及 强度 
计算 o 























a) b) C) 9d) 





图 3-24 ” 凸 形 封 头 
a) 半球 形 封 头 b) 椭圆 形 封 头 c) 碟 形 封 头 ”d) 球 冠 形 封 头 


3. 5. 1 凸 形 圭 头 


同形 封 尖 如 图 3-24 所 示 ， 其 主要 几何 尺寸 参数 为 : 

刀 一 一 封 头 内 径 或 与 其 连接 的 圆 简 内 直径 (mm); 

hh 一 一 同形 封 头 内 曲面 深度 (mm)。 

1. 半球 形 封 头 

在 直径 、 壁 厚 和 工作 压力 相同 的 条 件 下 ， 薄 壁 半球 形 封 头 的 薄膜 应 力 为 相同 直径 圆 简 的 
半 ， 且 两 向 薄膜 应 力 相 等 ， 沿 经 线 均 匀 分 布 。 故 从 受 力 分 析 来 看 ， 球 形 封 头 是 最 理想 的 结构 形 
式 。 缺 点 是 深度 大 ， 直 径 小 时 ， 整 体 冲压 困难 ， 大 直径 采用 分 图 冲压 ， 拼 焊工 作 量 也 较 大 。 半 球 
形 封 头 常 用 在 高 压 容器 上 。 

半球 形 封 头 强度 计算 公式 同 内 压 球 壳 计算 式 (3-47)。 由 于 半球 形 封 头 厚度 大 约 只 有 与 之 相 
连接 的 简体 厚度 的 一 半 ， 两 者 相连 接 时 ， 为 避免 厚度 突变 引起 过 大 边缘 应 力 ， 一 般 采 用 圆 简 连接 
边缘 前 薄 ， 或 封 尖 边缘 堆 焊 的 办 法 ,使 两 者 光滑 连接 ， 如 图 3-25 所 示 。 如 采用 圆 简 边 缘 削 薄 的 
方法 ， 应 保证 前 薄 处 的 周 向 薄膜 应 力 不 超 过 许 用 值 。 














































































































图 3-25” 封 头 与 简体 不 等 厚 的 连接 示意 


2. 椭圆 形 封 头 

椭圆 形 封 头 是 由 半 个 椭 球 面 和 短 圆 简 组 成 ， 如 图 3-24b 所 示 。 直 边 段 的 作用 ， 是 避免 封 头 和 
圆 简 连接 的 边缘 应 力 影 响 区 与 焊 缝 区 重合 ， 以 改善 连接 边缘 区 和 焊 颖 区 的 受 力 状况 。 由 于 封 头 的 
椭 球 部 分 经 线 曲 率 变化 平滑 连续 ， 故 应 力 分 布 比较 均匀 ， 且 椭圆 形 封 头 深 度 较 半球 形 封 头 小 得 
多 ， 易 于 冲压 成 形 ， 是 目前 中 、 低 压 容 锅 中 应 用 较 多 的 封 头 之 一 。 

受 内 压 棍 圆 形 封 头 中 的 应 力 ， 包 括 内 压 引 起 的 薄膜 应 力 和 封 头 与 圆 简 连 接 处 不 连续 应 力 的 炙 
加 。 研 究 分 析 表 明 ， 在 一 定 条 件 下 ， 椭 圆 形 封 头 中 的 最 大 应 力 和 圆 简 周 向 薄膜 应 力 的 比值 ， 与 椭 


















































式 中 天 





焊接 接头 系数 指 板材 拼接 封 头 的 接头 系数 ， 但 不 包括 封 头 与 圆 简 ; 





圆 形 封 头 长 、 短 轴 之 比 有 关 。 对 于 a/b =1 ~2.6 的 椭圆 形 





圆 简 周 向 薄膜 应 力 的 天 倍 ， 又 圆 简 壁 厚 为 等 直径 球 壳 壁 厚 
6 = Km ~2KOss 
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里头， 其 最 大 总 应 力 等 于 与 之 相连 接 的 








2KP 7 





Kp.D. 








的 2 倍 ， 故 其 厚度 计算 式 为 








4[ol$-p. 2[o]'$ -0.5p. 


表 3-12 系数 KK 值 


(3-56) 


应 力 增强 系数 或 形状 系数 K= 二 [2 + (D2h)*]， 其 值 见 表 3-12。 


连接 的 环 向 接头 系数 。 

















D./2h: 2.6 2.5 2.4 2.3 2 2.1 2.0 1.9 1.8 
天 1. 46 1.37 1. 29 1.21 1.14 1.07 1.00 0.93 0. 87 
D./2h; 1.7 1.6 hi 1.4 1.3 2 1.1 1.0 
天 0. 81 0. 76 0.71 0.66 0.61 0.57 0553 0.50 





从 薄膜 应 力 角度 来 分 析 ， 椭 圆 形 3 
的 ， 顶 点 处 应 力 最 大 , 但 比 ] 
头 ， 此 时 椭圆 形 封 头 可 以 达到 与 简体 等 强度 ， 这 是 标准 椭圆 形 3 


























其 他 形式 的 


























针头 的 应 力 情况 不 如 半球 形 封 头 ， 沿 经 线 各 点 的 应 力 是 变化 
里头 要 好 。 当 D./2h, =2, K =1 时 ， 即 是 标准 椭圆 形 封 
时 头 被 广泛 采用 的 原因 之 一 。 对 于 





D;/2h; 宇 V2 的 椭圆 封 站 ， 在 内 压 下 赤道 上 出 现 周 向 奈 应 力 ， 存 在 失 稳 的 可 能 。 为 防止 在 封 头 转角 


区 域 (赤道 附近 ) 的 周 向 应 力 造 成 失 稳 ，D./2h, <2 的 椭圆 形 封 头 的 有 效 厚度 应 不 小 于 封 关 内 直 
径 的 0.15% ，D./2h; >2 的 椭圆 形 封 头 的 有 效 厚度 应 不 小 于 
厚度 时 已 考虑 了 内 压 下 的 弹 怕 





3. 碟 形 封 头 








E 失 稳 问 题 ， 可 不 受 此 限制 。 



































针头 内 直径 的 0. 30% 。 但 当 确定 封 头 


工程 上 采用 的 碟 形 封 头 由 3 部 分 组 成 ， 如 图 3-24c 所 示 。 以 R, 为 内 半径 的 球面 部 分 ， 与 圆 简 
相连 有 一 定 高 度 的 直 边 部 分 ， 连 接 以 上 两 部 分 的 转角 内 半径 为 + 的 过 渡 区 部 分 。 碟 形 封 头 特 别 适 


合用 旋 压 法 成 形 ， 尤 其 一 些 大 直径 封 关 ， 加 工 制造 比 同 规格 椭圆 形 
和 率 半径 不 同 的 曲线 组 成 ， 
时 头 的 应 力 分 析 、 计 算 应 采用 有 力矩 理论 ， 但 其 求 


碟 形 封 头 的 经 线 由 


处 产生 较 大 的 边缘 应 力 。 严 格 地 讲 受 内 压 碟 形 3 


























时 头 要 简单 。 


是 一 条 不 连续 曲线 ， 在 压力 作用 下 经 线 不 连续 























解 复杂 。 工 程 中 ,采用 由 球面 部 分 最 大 总 应 力 为 基础 的 近似 修正 系数 ML 来 计算 不 连续 区 的 总 应 
力 。 由 此 得 到 厚度 计算 式 : 























式 中 MM 碟 形 封 头 形状 系数 ，M = 寺 


加 Mp.R. 
“2[oT6 -0. 5 


RR 一 碟 形 封 头 球面 部 分 内 半径 (mm) ; 








r 


人 碟 形 封 头 过 渡 段 转角 内 半径 (mm) 。 


(3-57) 


(3 + RAr)， 其 值 见 表 3-13; 


碟 形 封 头 的 强度 与 过 渡 区 半径 r+ 有 关 。r/R; 愈 小 ， 折 边区 的 应 力 就 愈 大 ， 因 此 应 对 r 和 RR 值 


加 以 限制 。 为 此 GB 150. 1 ~150. 4 一 2011 规定 ， 碟 形 3 





内 直径 ， 通 常 取 封 头 内 直径 的 0.9 售 。 
于 3 倍 的 封 头 名 义 厚 度 。 





























封 头 转角 内 半径 7 应 不 小 于 3 








里 头 球面 部 分 的 内 半径 R, 应 不 大 于 封 头 的 
里 头 内 直径 的 10% ， 且 不 得 小 
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表 3-13 碟 形 封 头 系数 M 















































R. 
三 二 0 1.25 1.50 3 2.0 2.25 2.50 2.75 
> 
M 1.00 03 1.06 1.08 1.10 1.13 1, 34 1 17 
R. 
二 3.0 3.23 3.50 4.0 4.5 5.0 .5 6.0 
- 
M 1.18 1.20 1.22 1,25 1.28 下 3] 1.34 1.36 
R. 
一 - 6.5 7.0 ge 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 
a 
M 1.39 1.41 1.44 1.46 1.48 1.50 1 和 2 1.54 
与 椭圆 形 封 头 类 似 ， 碟 形 封 头 过 渡 区 也 存在 着 周 向 失 稳 问题 。GB 150. 1 ~150. 4 一 2011 规 














定 ， 对 于 RA/r<5.5 的 碟 形 封 头 ， 其 有 效 厚 度 应 不 小 于 封 头 内 直径 的 0.15% ， 其 他 碟 形 封 头 的 
有 效 厚 度 应 不 小 于 封 头 内 直径 的 0.30% 。 但 当 确 定 封 头 厚度 时 已 考虑 了 内 压 下 的 弹性 失 稳 问题 ， 
可 不 受 此 限制 。 

4. 球 冠 形 封 头 

将 碟 形 封 头 的 直 边 部 分 和 过 渡 区 部 分 取消 后 ， 剩 下 的 是 球 冠 形 封 尖 (图 3-24d)， 亦 称 无 折 
边 球形 封 头 。 这 种 封 头 采用 部 分 球面 与 圆 简直 接连 接 ， 受 力 状况 不 好 ， 在 压力 作用 下 ， 折 点 处 的 
局 部 区 域 将 出 现 不 连续 应 力 ， 折 点 处 的 焊 颖 将 成 为 危险 源 。 该 封 头 与 圆 简 连 接 的 焊接 接头 必须 采 
用 全 焊 透 结构 (图 3-26)， 且 不 连续 应 力 区 域内 的 简体 也 要 做 加 强 处 理 ， 厚 度 计算 及 加 强 段 结构 
尺寸 详 见 GB 150. 1 ~ 150. 4 一 2011。 

球 冠 形 封 头 制造 简单 ， 受 力 不 好 ， 一 般 用 作 低 压 容 器 中 两 个 独立 受 压 室 的 中 间 封 头 ， 也 可 用 
作 端 盖 。 




































































a) b) 
图 3-26 球 冠 形 封 头 与 圆 简 连接 结构 





注 : 1. R, 一 球 冠 形 封 头 内 半径 (mm)。 
2. 封 头 与 圆 简 连接 的 T 形 接头 应 采用 全 焊 透 结构 。 

















3. 5. 2 ” 锥 形 封 头 


1. 锥 形 封 头 结构 

轴 对 称 锥 形 封 头 有 两 种 基本 结构 形式 ， 一 种 是 无 折 边 锥 形 封 头 〈 图 3-27a) ， 另 一 种 是 带 折 
边 的 锥 形 封 头 〈 图 3-27b 、e) 。 
锥 形 封 头 有 利于 流体 的 均匀 分 布 和 排 料 ， 是 工程 上 常用 的 一 种 封 头 。 此 外 ， 两 个 不 同 直径 的 
圆 简 体 的 连接 一 般 采 用 锥 形 结构 ， 构 成 变 径 段 锥 壳 (图 3-27c)。 任何 形式 的 锥 形 封 关 与 圆 简 体 
的 连接 焊 缝 都 应 采用 全 焊 透 结构 。 

由 于 无 折 边 锥 形 封 头 与 圆 简 连接 处 结构 不 连续 ， 在 连接 边缘 处 的 边缘 应 力 较 高 ， 需 要 在 无 折 
边 锥 形 封 头 与 圆 简体 连接 部 位 区 域 加 厚 ， 以 增加 强度 。 边 缘 应 力 随 半 项 角 a 的 增 大 而 增 大 ， 故 当 
















































































半 项 角 较 大 时 ， 为 减 小 此 应 力 ， 可 以 在 锥 形 3 
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图 3- 
a) 无 折 边 b) 








27 锥 形 封 头 
大 端 折 边 “) 小 端 折 边 





时 头 与 圆 简体 的 连接 处 采用 半径 为 > 或 六 的 圆滑 过 渡 





段 ， 即 带 折 边 锥 形 封 头 。 基 于 此 ， 按 “规则 设计 ”时 ，GB150. 1 ~ 150. 4 一 2011 对 锥 形 封 头 的 结 


构 和 强度 分 析 


1) 对 于 锥 党 大 端 ， 当 锥 党 半 顶 角 a<30°* 时 ， 可 以 采用 无 折 边 结构 ， 当 a > 30° 时 ， 应 采用 


改 了 如 下 规定 : 








图 3-26b 所 示 的 折 边 结构 。 
2) 大 端 折 边 锥 过 的 过 渡 段 转角 半径 7 应 不 小 于 封 头 大 端 内 直径 D, 的 10% 、 且 不 小 于 该 过 渡 
段 厚度 的 3 售 。 
3) 对 于 锥 壳 小 端 ， 当 锥 壳 半 顶 角 a<45 
过 渡 段 的 折 边 结构 (图 3-27c) 。 


4) 小 端 折 边 名 











段 厚 度 的 3 倍 。 
5) 当 锥 过 的 半 顶 角 a > 60" 时 ， 其 厚度 可 按 平 盖 计 算 。 当 内 压 与 其 他 载荷 〈 如 偏心 重量 、 风 











过 的 过 渡 段 转角 半径 ~ 应 不 小 于 封 头 小 端 内 直径 Ds 的 5% ， 且 不 小 于 该 过 渡 
































i 


°* 时 ， 可 以 采用 无 折 边 结构 ; 当 a >45° 时 ， 应 采用 











力 、 地 震 载荷 等 ) 同时 作用 时 ， 应 男 作 考虑 。 
图 中 和 计算 中 用 到 的 主要 几何 尺寸 参数 . 





























D. 一 一 锥 充 计 算 内 直径 (mm); 

DD 一 一 圆 简 内 直径 ( mm); 

7 一 一 锥 壳 大 端 直 边 段 内 直径 (mm ) ; 
D, 一 一 锥 过 小 端 直 边 段 内 直径 ( mm); 
a 一 一 锥 党 半 顶 角 〈") 。 

2. 锥 壳 厚 度 计 算 

















由 本 章 第 一 节 中 分 析 可 知 ， 锥 
中 ， 以 6 代替 1， 按 第 一 强度 理论 可 推出 钠 















































形 壳 体 中 ， 


最 大 注 膜 应 力 位 于 椎 体 大 端 。 锥 充 周 向 薄膜 应 力 式 


过 厚度 计算 式 : 


pD., 1 





2[o]'$ -p. ceosa 


(3-58) 


式 中 了 .一 一 当 锥 壳 由 同一 半 项 角 的 几 个 不 同 厚度 的 锥 序 段 组 成 时 ， 为 各 锥 段 大 端 内 直径 
(mm) 。 

(1) 无 折 边 锥 过 (图 3-27a) 

1) 锥 腕 大 端 。 无 折 边 锥 沈 大 端 与 圆 简 连接 时 ， 锥 充 大 端 与 圆 简 连接 处 曲率 半径 发 生 突变 ， 

同时 ， 两 壳 体 的 经 向 内 力 不 能 完全 平衡 ， 锥 壳 将 附加 给 圆柱 壳 边 缘 一 横向 推力 。 由 于 连接 处 的 几 

何不 连续 和 横 推 力 的 存在 ， 使 壳 体 连 接 边 缘 产 生 显著 的 不 连续 应 力 。 按 照 薄 膜 应 力 强度 条 件 确定 
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的 封 头 与 简体 厚度 可 能 不 能 满足 边缘 区 强度 要 求 ， 故 需 对 连接 处 简体 和 封 头 加 厚 。 因 不 连续 应 力 
具有 自 限 性 ， 可 将 最 大 应 力 限制 在 3[o]' 内 。 连 接 边 缘 处 是 否 需 要 加 厚 可 从 图 3-28 中 查 得 。 



























































10° 15° 20° 25° 30° 35° 
最 大 角度 xx 
图 3-28 确定 锥 壳 大 端 连 接 处 的 加 强 图 
注 : 曲线 系 按 最 大 应 力 强度 (主要 为 轴 向 弯曲 应 力 ) 绘制 ， 控 制 值 为 3[ o]'。 














无 折 边 锥 壳 大 端 与 圆 简 连接 时 ， 应 按 以 下 步骤 确定 连接 处 锥 壳 大 端的 厚度 : 

@ 按 图 3-28 确定 是 否 需 要 在 连接 处 进行 加 强 。 

@ 无 需 加 强 时 ， 锥 壳 大 端 厚度 按 式 (3-58) 确定 。 

需要 增加 厚度 予以 加 强 时 ， 则 应 在 锥 壳 与 圆 简 之 间 设 置 加 强 段 ， 锥 过 加 强 段 与 圆 简 加 强 段 应 





























具有 相同 的 厚度 ， 锥 过 和 简体 加 强 段 厚度 计算 式 如 下 : 
Qip.D, 
A - 
" 2[ol9-p. 





式 中 6 一 一 加 强 段 厚度 (mm); 

D 一 一 取 锥 壳 大 端 内 直径 Dp， (mm); 

0 一 一 应 力 增值 系数 ， 其 值 查 图 3-29 可 得 ， 图 中 R, 为 锥 过 大 端 直 边 段 中 面 半 径 (mm) 。 

在 任何 情况 下 ， 加 强 段 的 厚度 不 得 小 于 相连 接 的 锥 壳 厚 度 。 按 边缘 应 力 的 分 布 特点 ， 给 出 连 
接 区 域 的 加 强 范围 。 锥 壳 加 强 段 的 长 度 工 应 不 小 于 V2Di65./cosa; 圆 简 加 强 段 的 长 度 志 应 不 小 
a 

2) 锥 壳 小 端 。 无 折 边 锥 壳 小 端 与 圆 简 连接 时 ， 应 按 以 下 步骤 确定 连接 处 锥 壳 小 端的 厚度 : 

@ 查 图 3-30， 确 定 小 端 是 否 需 要 加 强 。 

@ 如 不 必 加 强 ， 小 端 厚度 按 式 (3-58) 计算 。 

否则 应 在 锥 过 与 简体 端 部 设置 加 强 段 ， 锥 壳 和 简体 加 强 段 应 具有 相同 厚度 ， 均 按 下 式 计 算 . 


jp.D. 
8 = CPD (3-60) 


" 2[ol$-p. 
式 中 “也 一 一 取 锥 壳 小 端 内 直径 D。( mm) 。 
0, 一 一 小 端 应 力 增值 系数 ， 其 值 查 图 3-31 可 得 ， 图 中 及 为 锥 壳 小 端 直 边 段 中 面 直 径 
(mm) 。 
在 任何 情况 下 ,加强 段 的 厚度 不 得 小 于 相连 接 的 锥 壳 厚度。 锥 形 封 关 加 强 段 长度 工 应 不 小 
于 V2D,6,/cosa。 圆 简 加 强 段 长 度 工 应 不 小 于 V2D.6,。 







































































3) 无 折 边 锥 壳 的 厚度 。 当 无 折 边 销 


2.0 


0 






































Qa=30° 
1.8 
25° 
1.6 
SY 
1.4 
20° 
1.2 
10° 











1.0 
0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.008 0.01 0.015 0.02 
pe /ol' $=6/RL 

















图 3-29 ” 锥 壳 大 端 连接 处 的 0, 值 图 





注 : 曲线 系 按 最 大 等 效应 力 绘制 ， 控 制 值 为 3[ oa]'。 









































最 大 角度 a 
图 3-30 ”确定 锥 壳 小 端 连接 处 的 加 强 图 









































注 : 曲线 系 按 连 接 处 的 等 效 局 部 薄膜 应 力 〈 由 平均 环 向 拉 应 力 和 




















平均 径 向 压 应 力 计算 所 得 ) 绘制 ， 控 制 值 为 1.1[o]'。 


E 壳 的 大 端 或 小 端 ， 或 大 、 小 端 同时 具有 加 强 段 时 ， 应 分 


别 计算 锥 壳 厚 度 、 锥 壳 大 端 和 小 端 加 强 段 厚 度 。 若 考虑 只 由 一 种 厚度 组 成 时 ， 则 应 取 上 述 各 部 分 
厚度 中 的 最 大 值 作为 无 折 边 锥 过 的 厚度 。 
对 于 需要 加 强 的 无 折 边 锥 过， 本 节 的 设计 方法 只 适用 于 6/Ri 宇 0. 002 和 65/R, 宇 0.002 (Ri 为 














锥 吉大 端 直 边 段 中 面 半 径 ， 单 位 : mm; Rs 为 外 




















壳 小 端 直 边 段 中 面 直径 ， 单 位 : mm)。 当 AR < 


0. 002 或 6/R, <0. 002 时 ， 在 计算 无 折 边 锥 壳 加 强 段 时 ， 应 按 式 (3-61) 或 式 (3-62) 分 别 计算 
大 端 和 小 端 加 强 段 厚度 : 


对 于 销 





6 =0.0010,D， (3-61 ) 


6, =0. 0010,D,, (3-62) 
01 与 0; 由 p./A[o]'=0.002 分 别 查 图 3-29 与 图 3-31 得 到 。 








壳 大 端 ， 在 内 压 、 轴 向 载荷 和 内 力作 用 











下 产生 的 周 向 应 力 可 能 出 现 压 缩 应 力 ; 对 于 锥 
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壳 小 端 ， 轴 向 应 力 可 能 出 现 压缩 应 
进行 加 强 校 核 。 下 面 4) 、 

4) 在 内 压 和 轴 向 载荷 共同 作用 下 无 
半 顶 角 a<30° 的 无 折 边 锥 















































Li 
Qa=45” 
4 N13\ 
40° 
6 
35° 二 和 
3 上 -一 |- 一- 
1 Dis 
ey ps 过 13 
20° 
Ns 
10) 
SS 



































1 
0.002 0.0030.004 0.006 0.01 


0.02 0.03 0.04 0.06 0.08 0.1 
0.005 0.008 0.05 


Po/ 四] 仿 =6Ms 


锥 壳 小 端 连 接 处 的 (8 值 图 
部 薄膜 应 力 ( 由 平均 环 向 拉 应 力 和 
控制 值 为 1.1[o]'。 


在 压缩 应 力 下 产生 局 部 失 稳 ， 需 要 





图 3-31 
线 系 按 连接 处 的 等 效 局 音 
F 均 径 向 压 应 力 计算 所 得 ) 绘制 ， 


力 。 为 防止 锥 党 大 端 或 小 端 
1 强 设计 的 相关 内 容 。 
折 边 锥 党 与 圆 简 连 接 处 的 加 强 设计 。 本 计算 方法 适用 于 
壳 及 在 内 压 与 其 他 轴 向 载荷 〈 如 偏心 重量 、 风 载荷 、 地 震 载荷 等 ) 共 















































5) 、6) 就 是 力 


























































































































同 作 用 时 ， 与 圆 简 连接 处 的 结构 应 力 校 核 计算 。 

在 进行 锥 壳 与 圆 铜 连接 处 的 加 强 结构 设计 时 ， 首 先 应 分 别 满足 上 述 的 锥 壳 厚 度 的 计算 要 求 。 
考虑 加 强 圈 、 锥 壳 、 圆 简 间 材料 不 同 对 加 强 计算 的 影响 ， 引 入 系数 k， 即 

人 不 需要 增加 加 强 面积 时 
y/Lo]iE， 需要 增加 加 强 面积 时 

式 中 Jy 一 一 锥 这 与 圆 简 连接 系数 。 

加 强 圈 设置 在 圆 简 上 : y=[o]'E. 

加 强 圈 设 置 在 锥 这 上 . y=[o]'E. 

其 中 , [oj]'、[o]j'、[o]' 分别 为 ( 按 GB 150.2) 设计 温度 下 锥 过、 加 强 圈 、 圆 简 材 料 的 许 
用 应 力 (MPa) ; E.、E,、E. 分 别 为 锥 壳 、 加 强 圈 、 圆 简 材 料 在 设计 温度 下 的 弹性 模 量 ( MPa) 。 

本 书 内 压 加 强 设 计 仅 适用 于 Q, 、0。 为 拉 伸 载荷 的 情况 ( 即 二 者 为 正 值 )， 同 时 f、_ 为 轴 向 
拉 伸 时 取 正 值 ， 反 之 取 负 值 。 其 中 ，0, 为 /4p.D 和 请 的 代数 和 (N/mm)，D, 为 所 考虑 锥 壳 段 
大 端 外 直径 (mm) ,为 除 压力 载荷 外 由 外 载荷 在 锥 这 大 端 产生 的 单位 圆周 长 度 上 的 轴 向 力 
(N/mm); 0. 为 1/4p.D. 和 的 代数 和 (N/mm)，D. 为 所 考虑 锥 壳 段 小 端 外 直径 (mm), 所 为 
除 压 力 载荷 外 由 外 载荷 在 锥 过 小 端 产生 的 单位 圆周 长 度 上 的 轴 向 力 (N/mm)。 

5) 锥 壳 大 端 与 圆 简 连 接 处 的 加 强 设 计 。 用 p./[o]'q 的 比值 从 表 3-14 查 得 A 值 ， 若 4 值 小 








于 锥 沈 半 ] 


顶 角 a 时， 应 进行 加 强 设计 (中间 值 用 内 插 法 )。 


需要 的 加 强 面积 最 小 值 4, 按 式 (3-64) 确定 ， 即 


kQ1.D, tana 
2[cj: 


人 


CQ 





4 (3-64 ) 


于 


We 


式 中 四 =1.0。 
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锥 壳 大 端 与 圆 简 连接 处 的 有 效 加 强 截 面积 4, 可 按 式 (3-65) 计算 ， 如 设置 加 强 圈 ， 还 应 计 
入 加 强 圈 截 面积 。 




















A =0.55(6 -6-C) VD6 +0.55(006. -6,.-C) (3-65) 


COsSQ 


式 中 56. 、6,. 一 一 分 别 为 圆 简 、 锥 过 名义 厚 度 (mm); 
56、5. 一 一 分 别 为 圆 简 、 锥 过 计算 厚度 (mm) ; 
C 一 一 厚度 附加 量 (mm) 。 
校 核 条 件 : 4, 二 4,。 











表 3-14 a=<30° 锥 壳 端 部 与 圆 简 连 接 处 A 值 











大 pe/loli:$b | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.009 | 0.010 | 0.012 0.013 
机 A(°) 11 13.5 16 18 19.5 21.5 23 24. 5 26 29 30 
小 po/[cli | 0.002 | 0.005 | 0.010 0.02 0. 04 0. 08 0.1 0. 125 
端 

A(°) 4 6 9 12.5 17:3 24 27 30 









































注 : 对 于 更 大 的 p./[o]i$ 值 ， 取 A=30°。 

















锥 壳 与 圆 简 上 所 有 能 用 于 加 强 的 截面 都 应 在 距 锥 壳 与 圆 简 连 接 处 为 /Di5.77 的 范围 之 内 ， 
F 且 要 求 加 强 面积 的 形 心 应 在 中 连接 处 0.25 VDi5.72 的 范围 之 内 。 

6) 锥 过 小 端 与 贺 简 连接 处 的 加 强 设计 。 用 p./[o]'$ 的 比值 从 表 3-14 查 得 A 值 ， 若 4 值 小 
于 锥 壳 半 顶 角 w 时， 应 进行 加 强 设计 (中 间 值 用 内 插 法 )。 

需要 的 加 强 面积 最 小 值 4,, 按 式 (3-66) 计算 : 


站 

















到 Sl A ) 
Ir 2[c]'b a 


锥 过 小 端 与 圆 简 连 接 处 的 有 效 加 强 截面 积 4,s 可 按 式 (3-67) 计算 ,如 设置 加 强 圈 ， 还 应 计 
入 加 强 圈 截面 积 AAAo 





(3-66) 




















A.s =0.55(6, -6-C) VD.6, +0.55(6,. -6.-C) (3-67) 


校 核 条 件 : 4,, 三 4,,。 

锥 壳 及 圆 简 上 所 有 能 用 于 加 强 的 面积 都 应 在 距 锥 壳 与 圆 简 连 接 处 为 VD..6,/2 的 范围 之 内 ， 
并 且 要 求 加 强 截 面积 的 形 心 在 距 连接 处 0.25VD.6,/2 的 范围 内 。 

(2) 折 边 锥 过 (图 3-27b、c) 

1) 锥 过 大 端 。 按 过 渡 段 厚度 、 与 过 渡 段 相 接 处 的 锥 体 厚度 分 别 计算 ， 取 其 较 大 值 作为 折 边 
锥 壳 大 端 厚度 。 

大 端 过 渡 段 厚度 基本 采用 碟 形 封 头 计算 式 ， 并 考虑 了 折 边 处 的 经 向 弯曲 应 力 和 周 向 拉 人 1 
相 色 加 而 计 入 系数 K， 得 大 端 过 渡 段 厚度 式 (3-68 ) 。 系 数 天 值 见 表 3-15。 


有 .Di 
2[o]'$ -0.5p. 





















































应 力 








(3-68) 
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表 3-15 系数 KK 值 






















































































mM/Di 
Qa 
0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 0.50 
Je 0.6644 0.6111 0.5789 0.5403 0.5168 
20° 0.6956 0.6357 0.5986 0.5522 0.5223 
30° 0.7544 0.6819 0.6357 0.5749 0.5329 
35° 0.7980 0.7161 0.6629 0.5914 0.5407 
40° 0.8547 0.7604 0.6981 0.6127 0.5506 0.5000 
45° 0.9253 0.8181 0.7440 0.6402 0.5635 
S50° 1.0270 0. 8944 0. 8045 0. 6765 0.5804 
S53 1.1608 0.9980 0. 8859 0.7249 0.6028 
60° .3500 1. 1433 1. 0000 0.7923 0.6337 
注 : 中 间 值 用 内 插 法 。 
与 过 渡 段 相 接 处 的 锥 壳 厚 度 : 
fp.D. 
0. = (3-69) 
[oj]'g —0.5p. 
2r 
1— D-( 1 — cosa) 
米 十 
7 是 几何 尺寸 换算 系数 , /= Oe ， 其 值 可 查 表 3-16。 
表 3-16 系数 了 
mM/DiL 
Qa 
0.10 0 0.20 0.30 0.40 0. 50 
10° 0.5062 0. 5055 0. 5047 0. 5032 0.5017 
20° 0.5257 0. 5225 0.5193 0.5128 0.5064 
30° 0.5619 0.5542 0. 5465 0.5310 0.5155 
35° 0.5883 0.5773 0. 5663 0. 5442 0.5221 
40° 0.6222 0.6069 0.5916 0.5611 0.5305 0.5000 
45° 0.6657 0.6450 0. 6243 0.5828 0.5414 
50° 0.7223 0. 6945 0. 6668 0.6112 0.5556 
和 0.7973 0.7602 0.7230 0.6486 0.5743 
60° 0.9000 0. 8500 0. 8000 0.7000 0.6000 
注 : 中 间 值 用 内 插 法 。 


























2) 锥 过 小 端 。 当 锥 壳 半 顶 角 a<45° 时 ， 如 需 采用 折 边 ， 其 小 端 过渡 段 厚度 按 式 (3-60) 计 
算 ， 式 中 0, 值 由 图 3-31 查 取 。 

当 锥 壳 半 顶 角 a>45° 时 ， 小 端 过 渡 段 厚度 仍 按 式 (3-60) 计算 , 但 式 中 0, 值 由 图 3-32 
查 取 。 

与 过 渡 段 相 接 的 锥 党 和 圆 简 的 加 强 段 厚度 应 与 过 渡 段 厚度 相同 。 锥 壳 加 强 段 的 长 度 工 应 不 
小 于 VDs6./cosa， 圆 简 加 强 段 的 长 度 工 应 不 小 于 V/D、5 。 

3) 折 边 锥 这 的 厚度 。 当 锥 壳 大 端 或 大 、 小 端 同 时 具有 过 渡 段 时 ， 应 分 别 确定 锥 过 各 部 分 厚 
度 。 若 考虑 只 由 一 种 厚度 组 成 时 ， 则 应 取 上 述 各 部 分 厚度 中 的 最 大 值 作为 折 边 锥 形 封 头 的 厚度 。 

在 任何 情况 下 ， 带 折 边 加 强 段 的 厚度 不 得 小 于 与 其 连接 处 的 锥 壳 厚 度 ， 并 不 小 于 圆 简 内 直径 
的 0.39%5 。 
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6 
0=60° 
5 
0=55° 
=50 
4 
Q=45 
S ~ 
~ 
3 直上 |- 
3 i 
0.002 0.003 0.004 0.006 0.0080.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.08 0.1 


Pe/ [ol'@ =6/rs 


图 3-33 “” 锥 过 小 端 带 过 渡 段 连接 的 0, 值 图 
注 : 曲线 系 按 连 接 处 的 等 效 局 部 薄膜 应 力 〈 由 平均 环 向 拉 应 力 和 
平均 径 向 压 应 力 计算 所 得 ) 绘制 ， 控 制 值 为 1. 1[o]'。 























3. 5. 3 平 盖 


平 盖 主要 用 在 常 压 和 低压 设备 上 或 者 高 压 小 直径 设备 上 ， 也 常用 于 可 拆卸 的 人 孔 盖 、 换 热 需 
管 箱 盖 等 场合 。 平 盖 的 几何 形状 有 : 圆 形 、 椭 圆 形 、 长 圆 形 等 。 平 盖 与 简体 的 连接 方式 可 分 为 两 
种 ， 一 种 是 可 拆 御 的 平 盖 ， 另 一 种 是 不 可 拆 御 的 平 盖 。 平 盖 结 构 简 单 ， 制 造 方便 。 

1. 圆 形 平 盖 

在 理论 分 析 时 ， 圆 平板 的 周边 支承 被 视 为 固 支 或 简 支 ， 实 际 上 平 盖 的 周边 支承 是 介 于 固 支 和 
简 支 之 间 的 ， ee 平板 最 大 弯曲 应 力 可 能 出 现在 圆 简体 与 平 盖 的 
连接 部 位 ， 也 可 能 出 现在 平 盖 的 中 心 ， 详 细 分 析 见 本 章 第 2 节 内 容 。 

办 支承 形式 ， 受 均 布 载荷 作用 的 圆 平 板 最 大 弯曲 应 力 可 统一 表示 为 
pD” 

8 


















































oo = 大 


由 强度 条 件 可 得 圆 平 盖 的 计算 厚度 : 


让 (3-70) 
”Ac 


结构 特性 系数 ， 查 表 3-17、 表 3-18; 

DD 一 一 平 盖 计算 直径 ( 见 表 3-17 中 简 图 ) (mm)。 

2. 非 圆 形 平 盖 

不 同 连接 形式 的 非 圆 形 平 盖 应 采用 不 同 的 计算 公式 。 对 于 表 3-16 中 序号 2、3、4、5、8 所 
示 平 盖 ， 按 式 (3-71) 计算 : 


























(3-71) 








式 中 a 一 一 非 圆 形 平 盖 的 短 轴 长 度 (mm) 。 
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表 3-17 平 盖 系 数 K 选择 表 (一 ) 
固定 方法 ”| 序号 简 图 结构 特征 系数 天 备注 
把 仅 适 用 于 圆 形 平 盖 
与 圆 简 一 体 | 症 p. 0. 6MPa 
或 对 烛 0. 145 
或 对 焊 Es Lz1.1VD.6, 
r 宇 36,, 
圆 形 平 盖 0.44m (m=6/ 
2 6.)， 且 不 小 于 0.3 f=1.46. 
非 圆 形 平 盖 0. 44 
~ 圆 形 平 盖 : 0.44m (m= 
3 ~ 目 6/6.)， 且 不 小 于 0.3 f=6. 
6 ~ | D。 Se 
非 圆 形 平 盖 : 0. 44 
~ ~ 
与 圆 简 角 焊 
或 其 他 焊接 
4 f=0.76. 
册 形 平 羔 : 0. Sm (m=6/ 
6.)， 且 不 小 于 0.3 
A 非 圆 形 平 盖 : 0.5 
5 二 三 1. 46 
& ETp, » " 
; 0.44m (m=6/6.), 上 且 不 
小 于 0.3 
锁 底 对 接 仅 适 用 于 圆 形 平 盖 ， 且 
焊 颖 61 三 6. +3mm 
了 0.5 
翼 栓 连接 圆 形 平 盖 或 非 圆 形 平 

















盖 0. 25 











固定 方法 “| 序号 简 图 结构 特征 系数 下 备注 















































9 同 ] 平 盖 
1.78WLc 
时 作 时 ，0. 3 + 
人 peD: 
人 1.78WL 
质 紧 时 2 
人 peD. 
螺栓 连接 非 加 形 平 关 
员 | 形 闻 二 
国 6WL. 
菜 作 时 ，0. 3Z + 
作 DELa2 
6WL. 
10 质 紧 时 ， ee 
Pe 





























注 : 表 中 序号 9、10 所 示 平 盖 ， 应 分 别 取 其 操作 状态 及 预 紧 状态 的 天 值 代入 式 (3-65) 进行 计算 ， 取 较 大 值 。 对 预 





紧 状 态 ，[o]' 取 常 温 的 许 用 应 力 。 
表 3-18 平 盖 系数 选择 表 (二 ) 


























序号 简 图 结构 参数 要 求 系数 天 
1 
6, <38mm 时 , r=10mm:; 
6. > 38mm 时 , r+ 大 0.256.， 且 不 超 
过 20mm 
2 查 图 3-33 
7 二 36) 
3 L=2/D.5. 
注 : 查 图 3-33 时 ， 以 8 作为 与 平 盖 
相连 接 的 圆 简 有 效 厚 度 5。 
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( 续 ) 
序号 简 图 结构 参数 要 求 系数 K 
5 =26. 
4 r=36! 33 
5 
6 要 求全 截面 熔 透 接头 c==6, 查 图 3-34 
好 



































注 : 表 中 序号 1 ~4 所 示 平 盖 ， 宜 采用 锻件 加 工 制造 。 如 果 采 用 轧 制 板材 
附加 要 求 。 














接 加 工 制造 ， 则 应 提出 抗 层 状 撕 裂 性 能 的 














0.225 
0.220 
0.215 
0.210 
0.205 
0.200 
0.195 
0.190 
0.185 > 
0.180 Ne 
0.175 < 了 
0.170 

9 0.165 Jy 

< 0160 Lb No 
0.155 中 入 
0.150 NON 
0.145 
0.140 忆 C 
0.135 @ 
0.130 
0.125 
0.120 
0.115 
0.110 
0.105 
0.100 




















6 
V 











I0g 





(Hi 























0.01 0.1 


GO/Ri 
图 3-33 平 盖 结构 特征 系数 (一) 
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0.52 
0.50 
0.48 
0.46 Se、 
0.44 > 
0.42 
0.40 上 
0.38 
0.36 

0.34 

x 0.32 
0.30 Zs 
0.28 > 
| SNSNSAS 
0.22 上 EKG 
0.20 : < 
0.18 
0.16 上 
0.14 
0.12 上 
0.10 












































YS 
的 
全 
1 

加 




















0.01 0.1 
G/Ri 
图 3-34 平 盖 结 构 特征 系数 (二 ) 
注 : 图 3-33 和 3-34 中 ，6 一 一 圆 简 计 算 厚 度 (mm) ; 6。 
Ri 一 一 封 头 内 半径 或 与 其 连接 的 圆 简 内 半径 (mm)。 





圆 简 有 效 厚 度 (mm) ; 























其 中 , Z =3.4-2.4a/， 且 Z<2.5。 
对 于 表 3-16 中 序号 9、10 所 示 平 盖 ， 按 式 (3-72) 计算 . 


Kp. 
6,=a 3-72 
. [cj 


当 预 紧 时 ，[o]' 取 常温 的 许 用 应 力 。 








第 4 章 外 压 容 器 的 稳定 性 


4.1 稳定 的 概念 


稳定 性 的 概念 是 针对 外 压 容器 而 言 的 。 当 容器 的 外 部 压力 大 于 内 部 压力 时 ， 就 称 此 容器 为 外 
压 容 需 。 而 外 压 薄 壁 容 器 往往 在 其 薄膜 应 力 远 低 于 屈服 极限 时 就 已 失去 原 有 形状 ， 产 生 压 瘦 现 
象 ， 这 就 是 容器 失去 了 稳定 性 ， 通 常 称 为 失 稳 现 象 。 

外 压 容 絮 失 稳定 性 的 实质 就 是 容 絮 由 一 种 平衡 状态 跃 变 到 男 一 种 新 的 平衡 状态 ， 即 器 壁 内 
的 应 力 由 单纯 的 压 应 力 跃 变 到 主要 是 弯曲 应 力 的 状态 。 


4. 1.1 外 压 容器 的 失效 方式 


外 压 容器 的 失效 方式 有 两 种 : 一 种 是 在 容器 厚度 足够 时 ， 若 压缩 应 力 超 过 材料 的 极限 强度 ， 
容器 发 生 塑性 压缩 变形 或 破坏 ， 这 是 因 材 料 强度 不 足 而 导致 的 破坏 ,属于 强度 问题 。 男 一 种 是 在 
容器 厚度 很 薄 的 情况 下 ， 当 外 压力 达到 某 一 值 时 ， 容 器 会 发 生 突然 的 址 旧 ， 此 时 壳 体 中 的 压缩 应 
力 还 未 达到 材料 的 屈服 极限 ， 这 是 因 容 需 刚 度 不 足 而 导致 形 失 稳定 性 。 

外 压 容 器 的 受 压 方向 有 三 种 : 一 是 容器 侧面 受 压 ， 即 当 容 器 所 承受 的 横向 外 压 达到 某 极 限 值 
时 ， 容 器 横断 面 会 突然 失去 原来 的 圆 形 ， 被 压 遍 或 出 现 有 规则 的 波纹 ， 此 种 现象 称 为 外 压 容 器 的 
周 向 失 稳 ， 如 图 4-1 所 示 ; 二 是 容器 轴 向 受 压 ， 即 当 容器 所 承受 的 轴 向 外 压 或 轴 向 均 布 载荷 达到 
某 极限 值 时 ， 容 器 的 轴 向 截面 会 突然 形成 有 规则 的 波纹 ， 则 称 为 容器 的 轴 疝 失 稳 ， 如 图 4-2 所 
示 ， 其 中 图 4-2a 是 一 种 非 对 称 形式 ， 图 4-2b 是 一 种 对 称 形 式 ， 仅 在 很 短 的 圆 简 式 或 在 内 压 和 轴 
向 压缩 同时 作用 下 出 现 ; 三 是 容器 侧面 和 轴 向 同时 受 奈 。 从 理论 上 分 析 ， 第 三 种 情况 中 的 轴 癌 受 
压 对 容 顺 的 失 稳 影响 不 大 ， 可 按 第 二 种 情况 考虑 。 













































































































































































图 4-1 圆 简 周 向 受 压 失 稳 图 4-2 圆 简 轴 向 或 联合 受 压 失 稳 
a) 非 对 称 形式 b) 对 称 形式 
外 压 容 器 的 设计 应 包括 强度 计算 及 稳定 性 校 核 两 方面 的 内 容 。 外 压 容 需 强 度 计算 的 公式 与 内 
压 容 器 相同 ， 只 是 应 力 的 符号 相反 ， 即 外 压 在 器 壁 中 产生 压缩 应 力 。 
对 于 圆 简 的 壁 厚 上 与 直径 也 的 比值 D<s1720 的 薄 壁 外 压 容 器 ， 失 稳 破 坏 往往 在 强度 破坏 前 
发 生 ， 即 失 稳 时 的 絮 壁 应 力 低 于 材料 的 强度 极限 ， 所 以 稳定 性 计算 是 薄 辟 外 压 容 器 设计 中 主要 考 
虑 的 问题 
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4. 1.2 外 压 容器 的 失 稳 


压力 容器 的 失 稳 分 为 两 种 。 

1. 弹性 失 稳 

外 压 容 器 失 稳 时 的 器 壁 压缩 应 力 不 大 于 材料 的 比例 极限 ， 应 力 与 应 变 遵守 胡 克 定律 ， 称 为 外 
压 容 器 的 弹性 失 稳 。 一 般 情 况 下 比例 极限 可 用 屈服 强度 代替 。 

2. 非 弹性 失 稳 

外 压 容 器 失 稳 时 的 器 壁 压 缩 应 力 大 于 材料 的 比例 极限 ， 应 力 与 应 变 的 关系 是 非 线性 的 ， 称 为 
非 弹性 失 稳 。 非 弹性 失 稳 包 括 弹 塑 性 失 稳 和 塑性 失 稳 。 外 压 容 器 的 非 弹 性 失 稳 即 随 着 所 受 外 压 的 
增加 ， 容 需 先 行 届 服 ， 继 而 产生 失 稳 。 


4.1.3 外 压 容器 的 临界 压力 


外 压 容器 发 生 失 稳 时 的 压力 称 为 临界 压力 p,,。 外 压 容器 的 临界 压力 除 与 简体 材料 的 弹性 模 
量 、 泊 松 比 % 有 关外 ， Se i dp 简体 计算 长 度 ; DD: 
简体 直径 ; :: 简体 厚度 ) 。 当 为 非 弹 性 失 稳 时 ， 还 和 材料 的 屈服 强度 尺 , 有 关 。 但 无 论 何 种 失 稳 ， 
都 与 材料 的 强度 极限 R, 无 关 。 

外 压 容 器 失 稳 的 根本 原因 并 不 是 由 容器 材料 的 不 均匀 和 几何 形状 的 初始 偏差 造成 ， 但 容器 材 
料 的 不 均匀 和 几何 形状 的 初始 偏差 (初始 不 圆 度 ) 会 导致 临界 压力 数值 的 降低 。 因 此 设计 外 压 
容器 时 对 容器 的 几何 形状 误差 允许 值 应 严格 控制 ， 并 在 计算 时 考虑 一 定 的 稳定 性 安全 裕 度 。 


4.2 外 压 圆 简 的 周 向 稳定 




































































4. 2. 1 临界 压力 的 计算 


外 压 圆 简 按 其 相对 长 度 可 分 为 以 下 3 类 : 

(1) 长 圆 简 : 当 圆 简 的 长 度 与 直径 之 比较 大 时 ， 其 中 间 部 分 将 不 受 两 端 封 头 或 加 强 圈 的 支 
持 作 用 ， 弹 性 失 稳 时 形成 n=2 的 波 数 ， 这 种 圆 简 称 为 长 圆 简 。 长 圆 简 的 临界 压力 与 长 度 无 关 ， 
仅 与 圆 简 的 壁 厚 与 直径 的 比值 有 关 。 

(2) 短 圆 简 : 当 圆 简 的 长 度 与 直径 之 比较 小 时 ， 两 端的 约束 作用 不 能 忽视 。 临 界 压力 不 仅 
利 圆 简 的 壁 厚 与 直径 的 比值 有 关 ， 而 且 和 长 度 与 直径 的 比值 有 关 ， 失 稳 波 数 大 于 2， 这 种 圆 简 称 
为 短 圆 简 。 

(3) 刚性 圆 简 : 圆 简 的 长 度 与 直径 之 比较 小 ， 而 壁 厚 与 直径 比 很 大 ， 即 圆 简 刚性 很 大 ， 此 
时 圆 科 的 失效 形式 已 不 是 失 稳 ， 而 是 压缩 强度 破坏 ， 这 种 圆 简称 为 刚性 圆 简 

这 里 我 们 主要 讨论 长 圆 简 和 短 圆 简 的 临界 压力 。 

1. 受 均 布 侧 向 外 压 长 圆 简 的 临界 压力 

对 于 长 圆 简 来 说 ， 它 的 失 稳 不 受 圆 简 两 端的 约束 作用 ， 因 此 我 们 可 以 从 远离 简体 端 部 处 取 一 
单位 长 度 的 圆 环 ， 用 圆 环 的 临界 压力 计算 代替 长 圆 简 的 临界 压力 计算 ， 只 是 要 求 在 计算 中 采用 不 
同 的 轴 向 抗 弯 刚度 。 
(1) 圆 环 的 临界 压力 
In 值 
时 ， 其 原 横 截面 的 圆 形 形 状 处 于 不 稳定 状态 ， 发 生 了 微小 的 弹性 弯曲 变形 ， 变 成 近似 椭圆 形状 ， 
人 oe te eb 然后 求 出 线性 微分 方 
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程式 ， 最 后 求 出 圆 坏 失去 稳定 的 最 小 临界 压力 (详细 推导 过 程 可 查 相关 文献 ) 。 


m1 (nn) 














网 4-3 
圆 环 的 挠 度 曲线 微分 方程 : 
dr RE (4-1) 
式 中 Mr- 村 矩 ; 
EJ 一 一 圆 环 的 抗 弯 刚度 ; 


R 一 一 圆 环 半径 ; 
变形 前 后 m 点 的 径 向 位 移 ，; 











dd 一 一 变形 前 圆 环 上 切 出 任意 弧 的 弧 长 。 


圆 环 受 力 与 变形 的 关系 如 岁 4-4 所 示 。 
圆 环 临界 压力 计算 表达 式 ( 圆 环 截 面 惯性 


矩 J1= 号 ， 取 6 = 1， 其 中 为 圆 环 的 单位 厚 








度 ) : 
3E]J] E(iY 全 个 
p= -个 (证 ] =28( 训 | 0 
式 中 pp, 沿 圆 环 单位 周 长 上 的 载荷 ; 





， _ 圆 环 的 壁 厚 ; 
R 一 一 圆 环 中 性 面 的 半径 ,，D =2R; 
一 圆 环 材料 的 弹性 模 量 。 
(2) 长 贺 简 的 临界 压力 i 
对 于 仅 受 周 向 均 布 外 压 的 长 圆 简 来 说 ， 由 国 中 4 



































于 同 简 的 搞 寺 刚度 大 于 网 环 ， 故 在 式 4-2) 中 用 加 简 的 搞 考 刚度 D = 全 =- 一代 将 
EJ， 得 
2EF /iY 


式 中 一 一 圆 简 的 中 面 直径 (一 般 取 圆 简 外 径 Dp, ~~D); 
:一 一 圆 简 的 厚度 (不 包括 厚度 附加 量 )。 
式 (4-3) 即 为 长 圆 简 受 周 向 均 布 外 压 失 稳 的 临界 压力 计算 式 ， 此 式 在 1866 年 首先 由 Bresse 
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导出 。 
对 于 钢 制 圆 简 ， 可 取信 =0.3， 并 以 D, 代替 也 , 到 代替 上 ， 则 式 (4-3) 改写 为 





t 3 
六 时 公 25 [| (4-4) 
0 





凤 简 的 外 径 ; 
到 简 的 有 效 厚 度 。 


临 办 应 力 在 圆 简 器 壁 中 引起 的 周 向 压缩 应 力 ， 称 为 临界 应 力 。 临 界 应 力 可 用 式 (4-5) 来 
表示 : 








D, ti. Y 
0 1.18 (4.5) 
式 (4-5) 即 为 长 圆 简 受 周 向 均 布 外 压 失 稳 的 临界 应 力 计 算式 。 
要 注意 的 是 , 式 (4-4) 仅 适 用 于 弹性 范围 ， 即 临界 应 力 oo, 小 于 材料 的 比例 极限 c,， 一 般 
取 o=R。 当 临界 应 力 oo, 超过 材料 的 比例 极限 ec, 时 ， 应 力 与 应 变 不 再 呈 线 性 关系 ， 简 体 将 发 
生 非 弹性 失 稳 或 塑性 屈服 失效 。 
2. 受 均 布 侧 向 外 压 短 圆 简 的 临界 压力 
对 于 短 圆 简 来 说 ， 它 两 端的 约束 或 刚性 构件 对 简体 的 变形 支承 作用 较为 显著 ， 因 此 它 失 稳 时 
会 出 现 两 个 以 上 的 波 数 ， 它 的 临界 压力 的 计算 比较 复杂 。 短 圆 简 的 临界 压力 公式 是 米 赛 斯 (Mi- 
ses) 首先 在 1914 年 按 线性 小 挠 度 理论 导出 的 。 
米 赛 斯 (Mises) 公式 : 


Ft lp 2 D+ | 
“RL (mw -0[*( 点 ]] [| J 
式 中 p, 一 一 短 圆 简 临 界 压 力 ; 
1 一 一 圆 简 的 计算 长 度 ; 
i 到 简 的 壁 厚 ; 
R 一 一 圆 简 中 间 面 的 半径 ; 
圆 简 失 稳 时 的 波 数 ; 











































































































一 一 圆 简 材 料 的 弹性 模 量 
/一 一 圆 简 材 料 的 泊 松 比 。 





从 式 (4-6) 可 以 看 出 ， 如 果 简体 的 几何 尺寸 和 材料 为 定 值 ， 则 不 同 的 波 数 n 会 对 应 不 同 的 
临界 压力 p,， 且 p, 不 随 nn 的 增 大 而 单调 增 大 , p, 会 有 一 个 极 小 值 ， 而 bp, 的 极 小 值 才 是 简体 真正 
的 临界 压力 。 


用 微分 法 计算 ”的 极 小 值 十 分 复杂 ， 常 用 试 算法 求解 。 为 简化 计算 ， 在 工程 中 常用 近似 方法 。 
J > [至 E]， 故 式 (4-6) 中 的 1+ [中 ] ~ (此 和 ， 并 略 去 方 括号 中 第 二 项 Za -1 得 














Ey 1-w i (nm -1) 
Pe re _1) E39 12R” (4-7) 


式 (4-7) 是 由 R.V. Southwell 首先 推出 的 短 圆 简 临界 压力 计算 简化 式 。 
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要 求 p, 极 小 值 时 的 波 数 ， 令 ge =0， 并 取 吉 -1~ 避 ,j=0.3， 可 得 与 最 小 临界 压力 相应 的 


波 数 : 
a 7.06 (4.8) 
(到 (到 


将 式 (4-8) 代入 式 (4-7) 中 ,考虑 到 短 圆 简 n 值 较 大 ， 所 以 仍 取 nw -1=n, j=0.3， 
D = D,， 即 得 短 圆 简 最 小 临界 压力 的 近似 计算 式 : 

2. 59Ei. 3] 
“LDVDA. TD \D, 

式 (4-9) 亦 称 拉 姆 (B. M. Pamm) 近似 式 ， 它 的 计算 结果 比 米 赛 斯 (Mises) 公式 低 12%， 
故 偏 于 安全 。 

临界 压力 下 ， 短 圆 简 的 周 向 压缩 应 力 称 为 临界 应 力 ， 可 表示 为 


paD, 1.30E/t. 5 
21. ~ L/D, \D, 














p (4-9) 





























CO = (4-10) 


式 (4-9) 仅 适用 于 弹性 失 稳 ， 即 r。 < 的 场合 。 

3. 临界 长 度 

对 于 给 定 D 和 ;i 的 圆 和 位， 有 一 特征 长 度 作为 区 分 长 圆 简 和 短 圆 简 的 界限 ， 此 特性 尺寸 称 为 临 
界 长 度 ， 以 工 , 表 示 。 当 圆 简 的 计算 长 度 L>L, 时 ， 属于 长 圆 简 ; 当 圆 简 的 计算 长 度 L<L, 时 ,， 属 
于 短 圆 简 ; 当 元 = 于 .时 ， 则 按 长 、 短 圆 简 求 得 的 临界 压力 应 相等 ， 即 


上 下 2.59E/t. Yi’ 
2.2E| |= es 
园 L/D D, 


L,=1.17D,VD Zt. (4-11) 


























4. 2.2 外 压 圆 简 的 稳定 计算 


1. 许 用 外 压力 [p] 

以 上 临界 压力 的 计算 公式 都 是 按 线 性 小 挠 度 得 到 的 ， 假 定 简体 结构 完善 ， 即 结构 系统 在 几何 
上 是 无 初始 缺陷 的 ， 在 载荷 上 是 理想 的 ， 无 偏心 载荷 。 但 是 实际 结构 总 在 不 同 程度 上 存在 各 种 各 
样 的 缺陷 ， 以 至 由 线性 理论 预测 的 临界 载荷 不 能 直接 作为 设计 依据 。 因 此 ， 在 外 压 容 器 的 设计 
中 ，GB150. 1 ~ 150. 4 一 2011 明确 规定 ， 容 器 的 计算 外 压力 p. 不 得 大 于 容器 许 用 外 压力 [p] ， 即 















































Pu 
p.<[p]s— (4-12) 
m 





式 中 P， 
[p] 


圆 简 临 界 压 力 ; 
圆 简 的 许 用 外 压力 ; 

m 一 一 稳定 (安全 ) 系数 ， 对 于 受 均 匀 外 奈 的 圆 简 ，GB150. 1 ~ 150. 4 一 2011 规定 m =3。 
2. 对 外 压 容 器 形状 偏差 的 限制 
由 于 临界 压力 与 容 右 的 形状 偏差 关系 很 大 ， 因 此 即使 考虑 了 稳定 系数 m， 对 外 压 容 器 的 形状 
偏差 也 要 有 所 限制 。GB150. 1 ~150. 4 一 2011 规定 ， 受 外 压 及 真空 的 简体 在 同一 断面 一 定 弱 长 范 
围 内 ， 实 际 形状 与 理想 圆 形 之 间 的 正 负 偏差 不 得 超过 图 4-5 中 查 得 的 最 大 允许 偏差 值 e。 
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外 径 / 有 效 厚度 (Do /te) 






























































0.05 0.10 02 0.3 0.40.50.6 0.8 1.0 2 3 4 567810 
设计 长 度 /外 径 (L/D0) 


图 4-5 外 压 圆 简 的 最 大 允许 圆 形 偏差 








3. 外 压 圆 简 的 解析 法 

在 工程 计算 中 可 能 会 遇 到 两 种 情况 : 一 种 是 设计 计算 ， 即 已 知 设 计 温 度 、 设 计 压 力 、 介 质 条 
件 等 参数 ， 求 简体 所 需 壁 厚 ， 男 一 种 是 校 核 计算 ， 即 已 知 简体 几何 尺寸 、 介 质 条 件 、 操 作 温 度 等 
参数 ， 求 已 知 壁 厚 能 承受 多 大 的 压力 或 已 知 壁 厚 能 否 在 某 一 个 压力 下 正常 工作 。 这 两 种 情况 的 外 
压 圆 简 采用 解析 法 计算 的 过 程 如 下 。 

1) 假设 壁 厚 + (对 于 校 核 ， 应 是 已 知 壁 厚 1,)。 

2) 确定 以 下 人 参数， 

Q 简体 计算 长 度 工 。 

@ 简体 有 效 厚 度 1.=t, - C。 

@) 简体 外 径 D,。 

@ 计算 外 压 p.。 

3) 用 式 (4-11) 计算 简体 临界 长 度 工 ,。 

4) 判断 ; 

Q@ 若 L>L,， 为 长 圆 简 。 

@ 符 L<L,,， 为 短 圆 简 。 

5) 计算 临界 压力 p,: 

Q 对 于 长 圆 简 ,，L >L,， 用 式 (4-4) 计算 临界 压力 p,。 

@) 对 于 短 圆 简 , L<L,， 用 式 (4-9) 计算 临界 压力 p.。 

6) 用 式 (4-12) 计算 许 用 外 压 为 [p] ( 式 中 m=3)。 

7) 判断 : 

@ 若 为 设计 : 比较 p. 和 [p], 若 m 大 [p] 且 较 接 近 ， 则 假设 的 上 符合 要 求 。 

Q@) 若 为 校 核 : 若 p, > [p] ， 简 体会 失 稳 ; 若 p,[p]， 简体 不 会 失 稳 。 

8) 校 核 临 界 应 力 or。: 

长 圆 简 用 式 (4-5) 校 核 ， 短 圆 简 用 式 (4-10) 校 核 。 

QO- 若 o,<R',， 则 简体 为 弹性 失 稳 。 

@) 若 o, > RR' 则 简体 为 非 弹 性 失 稳 。 
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注意 : 解析 法 只 适用 于 弹性 失 稳 ， 若 简体 为 非 弹 性 失 稳 ， 则 解析 法 不 适用 ， 只 能 用 
计算 [e] 
4. 2. 3 图 算法 














i 
储 
波 
应 





从 外 压 容器 的 失 稳 分 析 可 知 ， 对 于 设计 计算 来 说 外 压 圆 简 的 壁 厚 是 一 个 未 知 量 ， 所 以 需要 一 
个 反复 试 算 的 过 程 。 显 然 用 解析 法 进行 外 压 容器 的 计算 比较 繁杂 ， 因 此 GB150. 1 ~ 150. 4 一 2011 














推荐 使 用 比较 简便 的 图 算法 。 
1. 图 算法 的 原理 
外 压 圆 简 按 照 贺 简 的 长 度 可 以 分 成 以 下 3 类 : 
(1) 长 圆 简 (L>L,) 





1) 这 类 圆 简 有 以 下 特征 : 临界 压力 p, 与 材料 的 E 和 ww、 壁 厚 t,.、 直 径 Du 有关 ， 和 长 度 志 


无 关 。 
2) 临界 压力 pb, 的 计算 公式 : 任意 材料 圆 简 用 式 〈4-3) ， 钢 制 圆 简 用 式 (4-4) 。 
3) 失 稳 波 数 m=2。 
(2) 短 圆 简 (L<L.,) 
1) 临界 压力 p, 与 材料 的 EF 和 ww、D/i,、L/D, 
有 关 。 
2) 临界 压力 p, 的 计算 公式 : 任意 材料 圆 简 用 
式 (4-6) ， 钢 制 圆 简 用 式 (4-9)。 














3) 失 稳 波 数 n >2。 













































































(3) 刚性 圆 简 党 

失效 是 由 于 器 壁 中 的 压 应 力 达到 材料 的 届 服 极限 而 “~ 
引起 的 塑性 届 服 破坏 ， 因 此 不 存在 稳定 性 问题 ， 只 需 校 WE 
核 强度 是 否 足够 ，Z 的 影响 不 计 。 二 We | 

假定 材料 的 应 力 -应 变 曲 线 为 理想 弹 塑性 模型 , 则 | 三 移 ( | 235996-(” zz 
对 不 同 的 wD, 值 可 在 双 对 数 坐标 纸 上 标 绘 强度 和 失 稳 失 ee 





效 曲 线 ， 如 图 4-6 所 示 。 这 种 曲线 由 三 部 分 组 成 ， 分 别 
代表 了 上 述 三 种 圆 简 的 力学 特征 。 
这 种 曲线 还 可 以 用 另 一 种 标 绘 法 ， 由 式 (4-5) 和 式 (4-10) 知 ; 


CT i 
当 工 >L, 时 ， = 


图 4-6 外 压 圆 简 的 失效 曲线 














五 AD) OD) 
”1.30(1/D,) 5 
当 < 时 ， Cu _ (1./D,) 图 1. 30 要 
E L/D, (L/D,) (Dt.) 





从 以 上 两 个 公式 可 以 看 出 : 等 式 左 侧 为 材料 性 能 参数 ， 等 式 右 侧 为 几何 尺寸 参数 。 








因为 


6 = 窒 ， 令 4=ee= 几 在 ,外 ] 着 以 4=e, 为 本 坐标 ， 以 1/D, 为 纵 坐 标 ， 可 以 得 到 不 同 (Di/ 
1.) 比值 的 一 徐 曲 线 ， 如 图 4-7 所 示 。 
若 已 知 L、D,、t.， 在 图 4-7 中 就 可 查 得 4 值 。 因 为 4 代表 临界 应 力 所 对 应 的 周 向 应 变 ， 即 
4 4-1 
已 。 一 太 ( 所 3) 
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图 4-7 外 压 应 变 系数 4 曲线 


(4-14) 
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令 


将 式 (4-15) 代入 式 (4-16) 中 ,得 


(对 于 钢材 应 力 -应 变 


如 图 








因为 4=e,,， 所 以 B 与 4 的 关系 就 是 了。 与 su 的 关系 。 利 用 材料 单 向 拉 人 4 














[p] = 


B 


2 


我 国 稳 定 系数 m=3, 将 m=3 代入 式 (4-14) 中 ,得 
2AF 
~ 3(D,/.) 








加 [p1D, 
= 


2 


B=<AE=< 
3 3 

















1 的 应 力 - 应 


(4-15) 


(4-16) 


(4-17) 








HH 线 与 压缩 曲线 大 致 相同 )， 将 纵 坐 标 乘 以 2/3， 即 可 作出 8 与 4 的 曲线 ， 


4-8 ~ 图 4-14 所 示 (因为 同 种 材料 在 不 同 温度 下 的 应 力 - 应 变 曲线 不 同 ， 所 以 图 中 考虑 了 一 
































































































































































































































组 不 同 温度 的 曲线 ， 或 称 材料 温度 线 ) 。 在 GB150. 1 ~ 150. 4 一 2011 中 绘制 了 更 多 材料 的 厚度 计 


算 图 ， 在 这 里 只 摘 取 了 其 中 常用 的 7 张 图 ， 如 有 需要 可 查 GB150. 1 ~ 150. 4 一 2011 获取 。 
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图 4-8 ”外 压 应 力 系 数 B 曲线 ( 除 Q345R 外 的 RI >207MPa 的 碳 钢 、 低 合金 钢 和 S11306 钢 等 ) 
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图 4-9 ”外 压 应 力 系 数 B 曲线 (Q345R 材料 ) 
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系数 4 
图 4-10 ”外 压 应 力 系 数 B 曲线 ( 除 Q345R 外 的 R >260MPa 的 碳 钢 、 低 合金 钢 等 ) 
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图 4-11 外 压 应 力 系 数 B 曲线 (S30408 钢 等 ) 
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图 4-12 ”外 压 应 力 系 数 B 曲线 (S31608 钢 等 ) 
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图 4-13 ”外 压 应 力 系 数 B 曲线 (S30403 钢 等 ) 
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图 4-8 ~ 图 4-14 
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系数 4 
图 4-14 ”外 压 应 力 系 数 B 曲线 (S31603 钢 等 ) 

















与 图 4-7 有 共同 的 横 坐 标 4， 因 此 由 图 4-7 中 查 得 4 值 后 ， 再 在 图 4-8 ~ 








图 4-14 中 查 得 相应 设计 温度 下 的 B 值 ， 继 而 由 式 (4-16) 计算 出 [p] ， 这 就 是 利用 图 算法 计算 


外 压 圆 简 的 基本 原理 





O 


计算 时 还 应 注意 以 下 几 点 : 





1) 图 4-8 ~ 图 4- 








14 中 左下 方 直线 大 部 分 被 省 略 掉 了 ， 因 为 在 弹性 





范围 内 许 用 外 压力 可 直接 


二 < 


由 4 值 通过 式 (4-15) 直接 计算 出 。 


2) 若 查 网 4-8 ~ 
端点 的 纵 坐 标 值 为 B 





图 4-14 时 ,4 值 超出 设计 温度 下 曲线 的 最 大 值 ， 则 取 对 应 温度 下 曲线 的 右 
值 
































3) 在 塑性 范围 内 ， 因 为 使 用 正切 弹性 模 量 ， 即 曲线 上 任 一 点 的 斜率 为 = do/de， 所 以 上 
述 图 算法 对 非 弹 性 失 稳 也 同样 适用 。 
4) 由 图 4-7 (以 上 代替 6.) 可 知 ，DAt.<10 的 圆 简 , 其 4=e,>1% (se,=o,/E>10”， 则 








o>Ex10”, 得 o, 








>10  x10“ “=10 )， 此 时 o, 已 超过 了 材料 的 届 服 极限 R, ， 则 圆 简 可 能 发 





生 塑 性 失 稳 或 塑性 届 服 破坏 ， 所 以 要 求 从 稳定 性 和 强度 两 方面 来 考虑 ， 即 许 用 设计 外 夺取 下 列 两 
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个 压力 的 较 小 值 。 
G@) 由 强度 导出 : [= (Be -0.0625 je 
ks (4-18) 
@ 由 稳定 性 导出 : [pl = 5 | 


都 一 





其 中 oo, 取 2[o]' 和 0.9R' 的 较 小 值 。 
5) 对 于 D/At, <4 的 外 压 圆 简 ， 无 论 长 或 短 圆 简 ， 其 4 = e >6.875%, 已 进入 届 服 , 故 B 值 
样 ， 因 而 可 以 按 长 圆 简 式 (4-5) 计算 4 值 ， 即 




















Cu 1.1 

E (D/t.)’” 
6) 当 4 >0.1 时 , 已 超出 图 算 范围 ， 均 按 4=0.1 计算 。 
2. 图 算法 的 计算 步骤 
在 图 算法 中 ， 都 以 有 效 厚 度 上 = 上 =- C 代替 式 中 如 计算 分 以 下 三 种 情况 : 

1) 以 DAi. 三 10 为 例 说 明 一 般 的 计算 步骤 。 

Q 假设 壁 厚 上 ,计算 简 体 长 度 L 和 +.。 

@) 计算 LAD 、DPA。 

@ 在 图 4-7 中 查 4 ( 遇 中 间 值 用 内 搬 法 ) ， 若 L/D, 值 大 于 50， 则 用 LADP =50 查 4; 若 LAD 


4 Os 





(4-19) 








值 小 于 0.05， 则 用 L/D, =0.05 查 4。 








@@ 按 所 用 材料 ， 查 外 压 应 力 系 数 选用 表 4-1 确定 对 应 的 外 压 应 力 系 数 B 曲线 图 ， 再 按 对 应 














的 外 压 应 力 系数 B 曲线 图 4-8 ~ 图 4-14， 由 4 值 向 上 引 垂 线 , 查 B 值 。 


表 4-1 外 压 应 力 系 数 B 曲线 图 选用 表 

















































































































序号 牌号 Roo.2/ MPa 设计 温度 使 用 范围 /%C 适用 B 曲线 图 
1 20 245 <480 图 4-9 
2 Q245R 245 <480 图 4-9 
3 Q345R 345 <500 图 4-8 

<15 | 4-1 
4 Q370R 370 0 图 4-10 
150 ~350 图 4-9 
12Cr1 MoVG 
5 225 <480 图 4-9 
12Cr1 MoVR 
15CrMoG 
295 <4 司 4- 

15CrMoR 2 9 2 
7 09MnD 270 <150 图 4-10 
8 09MnNiD 280 <150 图 4-10 
9 08Cr2AlMo 250 <300 图 4-9 
10 09CrCuSb 245 <200 到 4-9 
11 18MnMoNbR 390 S130 10 
Ee 150 ~480 图 4-9 
12 13MnNiMoR 390 030 0 
ee 150 ~400 图 4-9 
<150 图 4-10 

13 14CrlMoR 300 
150 ~480 图 4-9 
<150 图 4-9 

14 12C12Mol1R 310 
150 ~480 图 4-9 
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( 续 ) 
序号 牌号 Ro.2/ MPa 设计 温度 使 用 范围 /%C 适用 B 曲线 图 
15 12C2MolVR 230 <480 图 4-9 
16 16MnDR 315 S15) 4-10 
150 ~350 图 4-9 
17 15MnNiDR 490 130 E410 
oy 150 ~200 图 4-9 
<150 图 4-10 
18 15MnNiNbD 370 
150 ~200 图 4-9 
19 09MnNiDR 300 S10 sl 
150 ~350 图 4-9 
20 S11306 205 <400 图 4-9 
21 S11972 275 <350 图 4-9 
S30403 
2 . 180 <425 图 4-13 
(022Cr19Ni10) 
S30408 
23 | 205 <650 图 4-11 
(06Crl9Nil0) 
24 S30409 205 <650 图 4-11 
S31608 
25 . 205 <650 图 4-12 
(06Crl7Nil2Mo2 ) 
S31603 
26 180 <425 图 4-14 
(022Crl7Nil2Mo2) 
S31668 
27 205 <450 图 4-12 
06Crl7Nil12Mo2Ti ) 
28 T0008 205 <650 图 4-12 
(06C125 Ni20) ， 二 
S31708 
29 . 205 <650 图 4-12 
(06Cr19Nil3Mo3) 
S31703 
30 | 205 <425 图 4-14 
(022Cr19Ni13Mo3) 
S32168 
31 SR 205 <650 图 4-12 
(O06Cr18NillTi) 
32 S39042 220 <650 图 4-12 
33 12Crl8Ni9 205 <650 图 4-12 






































若 4 在 设计 温度 的 材料 线 右 方 ， 则 垂直 移动 与 材料 温度 线 相 交 (过 中 间 温 度 用 内 插 法 )， 再 



































水 平 右 移 ， 在 图 的 右 方 纵 坐 标 上 得 到 B 值 ， 并 按 下 式 计算 许 用 设计 外 压 [pz] : 
B 
Lp] 人 
阁 4 值 在 材料 温度 线 左 方 ， 说 明 发 生 的 是 弹性 失 稳 ， 可 按 下 式 计算 许 用 设计 外 压 [p]: 
2AF 
Lp] “3(D 三) 


@) 比较 p, 和 [站 ， 若 记 科 [站 且 较 接近 ， 则 假设 的 志 符 合 要 求 。 

2) 若 D 人 <10 的 圆 简 ,， 其 4 =e, >1% ， 此 时 ,已 超过 尺 ,， 圆 简 可 能 发 生 塑 性 失 稳 或 塑 
性 屈服 破坏 ， 所 以 要 求 按 稳 定性 和 强度 两 方面 来 考虑 。 

QD 同上 步骤 求 出 妃 值 。 
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@) 按 式 (4-18) 计算 [p], 和 [pz],， 最 终 取 较 小 值 作为 许 用 设计 外 压 [p]。 
3) 若 D/At.<4 的 圆 简 ， 无 论 长 、 短 圆 简 ,其 4 =e. >6.875%, 已 进入 届 服 ， 故 B 值 都 





一 样 。 
QO 按照 长 圆 简 的 式 (4-19) 计算 4; 当 4 >0.1 时 , 已 超出 图 算 的 范围 ， 均 按 4A=0.1 计算 。 
@ 按照 式 (4-17) 计算 B 值 。 

@) 按 式 (4-18) 计算 [p], 和 [z],， 取 较 小 值 作为 许 用 设计 外 压 [p]。 


4.3 外 压 封 头 和 加 强 圈 





4. 3. 1 “外 压 封 头 和 球 壳 的 稳定 计算 


外 压 封 头 的 形式 主要 有 凸 形 封 头 和 锥 形 封 头 两 种 ， 其 中 凸 形 封 头 的 形式 主要 包括 半球 形 封 
头 、 椭 圆 形 封 头 和 碟 形 封 头等 。 这 些 封 头 的 主要 应 力 是 压 应 力 ， 故 与 简体 一 样 也 存在 稳定 性 问 
题 。 封 头 的 失 稳 分 析 比 圆 简 复 杂 得 多 ， 因 此 在 设计 中 仍 采用 一 些 近 似 方法 ， 如 以 弹性 失 稳 为 基 
础 ， 结 合 实验 数据 给 出 半 经 验 临 界 压力 计算 式 ， 再 取 近 似 值 。 外 压 球 壳 的 计算 与 凸 形 封 头 中 半球 
形 封 头 的 计算 完全 一 样 。 

1. 外 压 凸 形 封 头 

(1) 半球 形 封 头 

1) 半球 形 封 头 的 临界 压力 。 

按照 弹性 稳定 理论 ， 对 于 受 均匀 外 压 的 球 克 ， 其 临界 应 力 与 同 厚 度 、 同 半径 的 受 轴 癌 压缩 圆 
柱 壳 相 同 。 这 样 按 小 挠 度 弹 性 稳定 理论 ， 受 均 布 外 压 球 帝 的 临界 压力 经 典 公式 为 






































2F ty 
4-20 
3(1 一 人 ) (人 ) 
对 于 钢材 ， 取 j=0.3 代入 式 (4-20) 得 : 
pe =1. 212( 去 ) (4-21) 


式 (4-21) 即 为 经 典 小 挠 度 解 。 
1939 年 Karman 和 钱学森 采用 非 线性 大 挠 度 理论 ， 导 出 下 列 临 界 压 力 值 : 




















p. =0. 376E( 走 ] (4-22) 
但 通过 实验 得 到 的 临界 压力 平均 值 为 
p=0. 25E( 走 ] (4-23) 
取 m=3 和 RR，( 用 .代替 1)， 得 
pe 0.0833E 
[A (4-24) 





式 中 [pp] 许 用 外 压力 (MPa); 
一 一 材料 弹性 模 量 ( MPa); 
及 一 一 球 充 外 半径 (mm ) ; 
1 一 一 球 过 有 效 厚 度 (mm) 。 
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式 (4-24) 即 为 半球 形 封 头 或 球 壳 的 弹性 失 稳 计算 式 。 但 设计 时 用 图 算法 也 比较 简单 ， 且 可 
扩大 到 非 弹 性 失 稳 计算 。 
2) 半球 形 封 头 图 算法 原理 。 





在 球 这 的 设计 中 ， 首 先 定义 且 = 全， 因为 有 = 2.4B = :加 ， 故 代入 式 (4-24) 中 得 ; 
0. 125 
站 0 
B 
于 是 [p] = 8, (4-26) 





3) 图 算法 计算 外 压 半 球形 封 头 的 过 程 : 

@ 假设 壁 厚 ， ， 计 算 上 = 六- C。 

@) 按 式 (4-25) 计算 出 4 

@) 按 所 用 材料 ， 查 外 压 应 力 系数 选用 表 4-1 确定 对 应 的 外 压 应 力 系 数 B 曲线 图 ， 再 按 对 应 
的 外 压 应 力 系数 B 曲线 图 4-8 ~ 图 4-14， 由 4 值 向 上 引 垂 线 ， 查 B 值 。 若 4 值 落 在 材料 温度 线 左 
方 ， 则 直接 按 式 (4-24) 计算 出 [p]。 

@ 按 式 (4-26) 计算 许 用 外 压 [p]。 

@) 比较 计算 压力 p. 与 许 用 外 压 [p] ， 要 求 p.<[p] 且 比较 接近 。 

(2) 外 压 碟 形 和 椭圆 形 封 头 的 计算 

外 压 碟 形 和 椭圆 形 封 头 的 计算 可 以 直接 用 外 压 球形 封 头 设计 计算 公式 进行 计算 ， 只 是 需 对 公 
式 中 个 别 参数 进行 调整 。 

1) 外 压 碟 形 封 头 。 

对 于 碟 形 封 头 ， 过 渡 区 承受 拉 应 力 ， 仪 球 冠 部 分 为 压 应 力 ， 有 发 生 失 稳 的 可 能 性 ， 因 此 以 球 
冠 的 外 半径 作为 计算 半径 R,。 

2) 外 压 椭 圆 形 封 头 。 

对 于 椭圆 形 封 关 ， 取 当量 球 过 计算 外 半径 R,= KD, 来 计算 ， 系数 K, 可 由 表 4-2 查 得 (对 于 
标准 椭圆 形 封 头 a/6 =2， 由 表 4-2 可 知 : K, =0.9)。 







































































表 4-2 系数 Ki 
a/b 2.6 2.4 2.2 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 
Kl 1.18 1.08 0.99 0.90 0. 81 0. 73 0. 65 0. S7 0. 50 
2. 外 压 锥 形 封 头 
圆锥 壳 受 均 布 外 压 的 稳定 性 问题 是 一 个 很 复杂 的 问题 ， 因 此 在 工程 上 还 需要 依靠 大 量 的 实验 
数据 。 


(1) 半 锥 角 a<60° 的 外 压 锥 形 封 头 

在 实验 中 发 现 ， 锥 过 的 失 稳 类 似 于 一 个 等 效 的 圆柱 壳 失 稳 ， 锥 壳 大 端 直径 (D,) 和 小 端 直 
径 (Ds) 之 比 对 失 稳 影响 很 大 。 等 效 圆柱 的 高 度 等 于 锥 党 的 母线 长 度 (到 ) ， 而 等 效 圆柱 的 半径 
等 于 锥 党 两 端 第 二 曲率 半径 的 平均 值 ， 因 此 锥 腕 的 临界 压力 可 表示 为 





























pa -BA(1- 字 | (4-27) 


式 中 pp 一 一 等 效 圆柱 党 的 临界 压力 ; 


D. D、 
be -全 与 从 有 关 的 函数 。 
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对 于 w 大 60*" 的 外 压 锥 形 封 头 ， 按 承受 外 压 的 等 效 圆柱 形 简体 计算 。 变 换 式 (4-9) 后 可 得 锥 
党 的 临界 压力 为 

















2.59E (1 
lb “ 








2 


式 中 工 等 效 国 简 长 度 ，L = 全 (1+ 记 ]， 的 取 法 如 图 4-15 所 示 ; 


EL 


刀 , 一 一 锥 壳 大 端 外 直径 ; 
D, 一 一 锥 腕 小 端 外 直径 ; 


t. 一 一 等 效 圆 简 辟 厚 ，t, = tcosa。 




















图 4-15 锥 壳 的 相关 计算 尺寸 
a) 无 折 边 锥 壳 b) 锥 过 上 相 邻 两 加 强 圈 之 间 锥 壳 段 
c) 大 端 折 边 锥 壳 ”d) 小 端 折 边 锥 壳 e) 折 边 锥 过 











半 锥 角 a<60° 的 外 压 锥 形 封 头 的 计算 过 程 如 下 : 
1) 假设 壁 厚 ;,, 计算 1 =1, -CC。 

2) 计算 . 

QD 等 效 
@) 等 效 
@) 等 效 


L. 
3 由 万 ， 














画 


三 
对 teo 
皮 1.。 


2 
径 D,=D,。 


或 或 或 


闵 木星 











> | 局 


" 查 图 4-7 (以 工 .代替 ,i. 代 替 6.) 得 到 4。 








4) 按 所 用 材料 ， 查 外 压 应 力 系数 选用 表 4-1 确定 对 应 的 外 压 应 力 系 数 B 曲线 图 ， 再 按 对 应 
的 外 压 应 力 系 数 B 曲线 图 4-8 ~ 图 4-12， 由 4 值 向 上 引 垂 线 ，, 查 B 值 。 


5) 由 公式 [p] = 各， 得 到 许 用 外 压 [p] 。 
6) 比较 计算 外 压 p_ 和 许 用 外 压 [p] ,要求 p_<[p] 且 较 接近 。 
(2) 半 锥 角 a >60° 的 外 压 锥 形 封 头 


半 锥 角 a >60" 的 外 压 锥 形 封 头 按 平板 封 头 计算 ， 圆 平板 直径 取 锥 壳 最 大 直径 。 
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4.3.2 加 强 圈 的 计算 


1. 带 加强 圈 的 圆 简 

由 式 (4-9) 可 知 ， 在 一 定 的 材料 与 直径 下 ， 提 高 外 压 容器 临界 压力 的 办 法 有 两 种 ， 即 增加 
简体 厚度 上 和 减 小 计算 长 度 二。 就 这 两 种 方法 而 
言 ， 从 经 济 角度 出 发 ， 减 小 计算 长 度 更 有 利 。 在 
圆 简 的 内 部 和 外 部 相隔 一 定 距 离 焊 接 用 型 钢 做 的 
加 强 轿 ,在 计算 时 ， 假 设 加 强 疾 与 简体 同时 发 生 
失 稳 ， 则 它们 达到 不 失 稳 的 必要 条 件 是 加 强 圈 必 
须 有 足够 的 刚度 或 截面 惯性 矩 。 带 加 强 圈 的 外 压 
圆 简 结构 如 图 4-16 所 示 。 图 4-16” 带 加 强 圈 的 外 压 圆 简 结构 

计算 时 可 考虑 每 一 个 加 强 圈 承受 圈 两 侧 也 /2 
距离 内 的 外 载荷 ， 壳 体 和 加 强 圈 一 起 承受 着 每 单位 周 长 的 临界 载荷 mu, 及 。 


由 沿 圆 环 圆周 上 每 单位 长 度 的 载荷 。 = -全 得 
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对 于 能 起 到 加 强 作 用 的 有 效 圆 简 壁 厚 与 加 强 圈 组 合 惯性 矩 ， 可 考虑 等 效 于 一 单 层 较 厚 圆 简 ， 
其 厚度 称 之 为 等 效 厚度 1.， 大 小 为 








Se (4-30) 
式 中 4. 一 一 加 强 圈 的 横 截面 积 。 
将 代替 式 (4-29) 中 的 +t， 并 令 e。 = 站， 


J 4. ED (4-31) 
二 “人 了 7 2 = 


式 中 e。 加 强 圈 与 简体 失 稳 时 ， 相 对 于 cr. 的 周 向 应 变 。 

式 (4-31) 就 是 带 加 强 圈 的 外 压 圆 简 保 持 稳定 所 必需 的 最 小 加 强 圈 与 有 效 壳 体 组 合 截 面 的 
惯性 和 矩 。 

当 简 体 的 一 部 分 与 加 强 圈 共同 组 成 惯性 矩 时 ， 简 体能 起 到 有 效 加 强 作用 的 宽度 各 取 加 强 轿 中 


| 


















































心 线 两 侧 宽度 5， b= 二 = 如 ， 当 j=0.3 时 ,5=0.55 v 奈 .如果 考虑 适当 的 安全 系数 
V3(1 -人 ) 


1.1, 式 (4-31) 即 变 为 





(4-32) 
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2. 加 强 圈 的 设计 计算 
(1) 加 强 圈 的 作用 
2. 59E(1./D,) 


短 圆 简 许 用 外 压 的 计算 式 为 [p] = my 由 此 可 见 ， 增 加 壁 厚 或 减 小 圆 简 的 计算 


长 度 都 可 以 提高 圆 简 的 许 用 外 压 。 通 过 在 简体 上 设置 加 强 圈 ， 可 以 有 效 地 减 小 简体 的 计算 长 度 。 
当 外 压 一 定时 ， 通 过 设置 加 强 圈 也 可 以 达到 减少 简体 壁 厚 的 目的 。 

(2) 加 强 圈 尺寸 

为 了 保证 壳 体 与 加 强 圈 的 稳定 性 ， 加 强 圈 必 须 有 合适 的 尺寸 ， 满 足 最 小 惯性 矩 要 求 ; 




































































Dok a 4-33 
1 (4-33) 
式 中 ”J 一 一 加 强 圈 和 有 效 壳 体 所 需 的 组 合 惯性 矩 (mm ) ; 
列 简 外 径 (mm); 
一 一 加 强 圈 间 的 间距 (mm ) ; 
A=& 等 效 圆 简 的 周 向 临界 应 变 ; 
简 效 厚 度 (mm) 。 
由 式 (4-16) 知 : B= a 
式 中 ee 
贡生 站 压 P =[p]， 将 式 (4-30) 代入 并 以 .表示 1t， 则 上 式 变 为 . 
p.Do 
t, 


(3) 加 强 圈 图 算法 的 基本 步 又 
1) 设 定 加 强 圈 个 数 4， 计 算 加 强 圈 间 距 0/n-1), 大 < = 2 
m( [Lp]/D,) 


2) 选 定 加 强 圈 ( 扁 钢 、 角 钢 、 工 字 钢 或 模 钢 等 )， 计 算 或 在 手册 中 查 取 加 强 圈 的 横 截 面积 
4.， 并 确定 有 效 壳 体 的 作用 宽度 上 =0.55 VD:， 从 而 计算 出 加 强 圈 与 有 效 壳 体 实际 的 组 合 惯 性 
和 抢 人。 

3) 根据 已 知 的 p.、D, 和 选择 的 + 、Ls， 按 式 (4-34) 计算 B 值 。 

4) 应 用 上 述 外 压 圆 简 的 图 4-8 ~ 图 4-10， 根据 加 强 圈 材 料 和 相应 的 设计 温度 读 取 4 值 。 若 

3 
无 交点 ， 计 算 4 4= 蒜 8。 

5) 根据 式 (4-33) 计算 需要 满足 的 最 小 惯性 矩 J。 

6) 比较 7J 与 上， 人 应 大 于 J 且 较 接近 。 

3. 加 强 圈 的 结构 要 求 

(1) 加 强 圈 的 位 置 

加 强 圈 可 以 设置 在 简体 的 内 部 ， 也 可 以 设置 在 简体 外 部 。 加 强 圈 与 简体 的 连接 一 般 为 间断 焊 
颖 ， 焊 颖 的 排列 形式 有 错 排 和 并 排 两 种 。 

1) 当 加 强 圈 设置 在 简体 外 面 时 ， 焊 颖 的 设置 要 求 为 每 侧 爆 缝 总 长 度 三 容器 外 
1/2， 是 焊 颖 之 间 的 最 大 间 际 为 8i，(i, 为 简体 名 义 厚度 ) 。 

2) 当 加 强 圈 设置 在 简体 内 侧 时 ， 焊 颖 的 设置 要 求 为 每 侧 焊 颖 总 长 度 三 容器 外 
1/3， 且 焊 缝 之 间 的 最 大 间隙 为 121,。 









































到 周 长 度 的 








周 长 度 的 
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另外 ， 为 了 保证 壳 体 与 加 强 圈 的 加 强 作用 ， 要 求 加 强 圈 不 得 任意 削弱 或 割断 。 人 允许 间断 的 弧 
长 值 不 得 大 于 图 4-17 给 出 的 数值 。 
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0.01 0.02 0.040.06 0.10 02 04 06 1.0 2 3456 810 20 
长 度 /外 直径 (L/D0) 


图 4-17 ”加强 圈 允许 间断 的 弧 长 值 





(2) 加 强 圈 的 材料 

加 强 圈 应 有 足够 的 抗 弯 刚度 ， 另 外 还 要 求 加 强 圈 的 截面 惯性 矩 要 大 、 成 形 要 方便 。 因 此 加 强 
圈 常 用 的 材料 为 户 钢 、 角 钢 、 工 字 钢 、 槽 钢 等 型 钢 。 

考虑 到 经 济 成 本 的 原因 ， 一 般 多 考虑 碳 钢 。 如 果 加 强 圈 设置 在 简体 内 部 ， 还 需 考虑 介质 的 腐 
蚀 因 素 。 


4.4 外 压 圆 简 的 轴 向 稳定 

圆 箭 所 承受 的 外 压 载荷 ， 除 以 上 所 介绍 的 均 布 周 向 外 压 外 ， 还 有 承受 轴 向 压缩 载荷 或 两 者 都 
有 的 联合 载荷 。 
4.4.1 轴 向 受 压 圆 简 的 临界 应 力 


对 于 承受 轴 向 压缩 载 谷 的 薄 壁 圆 简 ， 当 压缩 应 力 达到 某 一 数值 时 也 会 失去 稳定 性 ， 在 轴 疝 界 
面 上 产生 有 规则 的 波纹 。 
Timoshenko 按 弹性 小 挠 度 理论 ， 得 到 轴 向 压缩 有 限 长 薄 圆 简 周 向 失 稳 时 的 临界 应 力 



















































































有 ! (4-35) 
V3(1 -1p) R 
对 于 钢材 ， 取 j=0.3， 则 上 式 变 为 
0 =0. 605 (4-36) 





由 实验 得 到 的 临界 应 力 只 是 线性 临界 载荷 值 的 20% ~25% ， 且 数据 分 散 ， 这 主要 是 由 于 圆 
简 的 初始 缺陷 造成 的 。 而 用 非 线 性 前 届 曲 理论 得 到 的 临界 压力 经 验 表 达 式 为 











Et 
=0. 25 一 4-37 
94=0.5 忆 (4-37) 
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4. 4. 2 轴 向 受 压 圆 简 图 算法 计算 原理 


对 于 轴 向 受 压 缩 的 圆 简 ， 在 弹性 失 稳 的 范围 内 利用 式 (4-37)， 取 m=4，R =R,， 得 许 用 临 
界 应 力 : 

















Ft 
[oJ =0.0625 天 (4-38) 


当 包 括 非 弹性 失 稳 利用 前 述 算 图 时 ， 规 定 B=[o],， 则 按 式 (4-17) 相应 有 








B= 24E -20.005 
a R 


则 





(4-39) 


4.4.3 轴 向 受 压 缩 圆 简 的 图 算 步 又 


与 周 向 受 压 缩 圆 简 的 图 算 步 又 相似 : 

1) 假定 i,。 

2) 计算 出 R/t， 代入 式 (4-39) 求 出 4。 

3) 选用 相应 材料 的 图 表 查 取 B， 即 [ o],。 

注意 : 若 4 值 在 材料 温度 线 左 方 ， 说 明 发 生 的 是 弹性 失 稳 ， 可 直接 按 式 (4-38) 计算 [o],。 














第 5 章 压力 容器 常用 零 部 件 及 安全 附件 


5. 1 法 兰 连 接 


在 各 种 容器 和 管道 中 ， 由 于 生产 工艺 、 制 造 、 运 输 、 安 装 和 检修 的 要 求 ， 设 备 都 设计 成 可 拆 
的 结构 。 常 见 的 可 拆 结构 有 法 兰 连 接 、 螺 纹 连接 和 承 搬 式 连 接 等 。 设 备 中 可 拆 连 接应 当 满足 的 基 
本 要 求 为 : 

1) 保证 在 操作 温度 和 操作 压力 下 紧密 不 漏 。 

2) 有 足够 的 强度 ， 不 因 可 拆 连接 的 存在 而 削弱 整个 结构 的 强度 ， 并 保证 本 身 能 抵抗 所 有 外 
力 的 作用 。 

3) 能 迅速 的 并 多 次 装 件 。 

4) 成 本 低廉 。 
由 于 法 兰 连接 有 较 好 的 强度 和 密封 性 ， 且 尺寸 范围 较 广 ， 所 以 在 工程 中 应 用 最 为 广泛 。 但 其 
缺点 是 装 拆 较 烦琐 ,制造 成 本 也 较 高 。 


5. 1.1 法 兰 的 分 类 与 压 紧 面 形式 


1. 按 应 用 场合 不 同 分 类 

按 应 用 场合 不 同 ， 法 兰 可 分 为 压力 容器 法 兰 和 管 法 兰 两 类 。 

(1) 压力 容器 法 兰 

主要 用 于 简体 与 简体 、 简 体 与 封 头 之 间 的 连接 。 它 的 公称 直径 DN 与 卷 制 简体 的 公称 直径 意 
义 相 同 。 它 的 标准 号 为 : JB/T4700 ~4707 《压力 容器 法 兰 》。 

压力 容器 法 兰 分 为 平 焊 和 对 焊 两 大 类 ，。 

1) 平 焊 法 兰 : 平 焊 法 兰 又 分 为 甲 型 和 乙 型 两 种 ， 乙 型 平 焊 法 兰 的 刚性 比 甲 型 平 焊 法 兰 
的 好 。 

2) 对 焊 法 兰 : 规定 用 于 更 高 的 压力 (PN0.6 ~ 6.4MPa) 和 直径 (DN300 ~ 2000mm) 范围 ， 
适用 温度 三 450%C 。 
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(2) 管 法 兰 
Re OC 车 接 。 它 是 压力 容器 和 设备 与 管道 连接 的 标 
准 件 、 通 用 件 。 主 要 性 能 参数 为 公称 压力 、 公 称 直径 、 密 封面 形式 和 法 兰 形式 等 。 它 的 公称 直径 


























DN 与 接管 的 公称 直径 意义 相同 。 它 的 标准 号 为 HGZT 20592 ~ 20635《 钢 制 管 法 兰 、 垫 片 、 紧 固 
件 》， 包括 了 HGZT 20592 ~ 20614PN 系列 (欧洲 体系 ) 和 HGZT 20615 ~ 20635Class 系列 (美洲 
体系 ) 两 个 体系 的 管 法 兰 标准 ， 这 两 个 体系 的 管 法 兰 不 能 混用 。 

2. 按 法 兰 与 设备 或 管道 的 连接 方式 分 类 

按 法 兰 与 设备 或 管道 的 连接 方式 可 分 为 松 式 法 兰 、 整 体 法 兰 和 任意 式 法 兰 三 种 。 法 兰 的 结构 
类 型 如 图 5-1 所 示 。 

(1) 松 式 法 兰 

指法 兰 不 直接 固定 在 壳 体 上 ， 或 者 虽 固 定 但 不 能 保证 与 过 体 作 为 一 个 整体 承受 螺栓 载荷 的 结 
构 ， 如 图 5-1a、b、c 所 示 。 其 中 图 5-1a 为 活 套 法 兰 ， 图 5-1b 为 螺纹 法 兰 ， 图 5-1c 为 搭 接 法 兰 。 









































活 套 法 兰 是 典型 的 松 式 法 兰 ， 


弯曲 应 力 。 它 适 月 


月 于 有 色 金 
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松 式 法 兰 力矩 完全 由 法 兰 环 本 身 来 承担 ， 对 设备 或 管道 不 产生 附加 





属 和 不 锈 









































钢 设备 或 管道 上 ， 法 兰 可 用 碳 钢 制作 ， 
节约 成 本 。 但 由 于 松 式 法 兰 刚度 小 ，| | 
厚度 较 厚 ， 所 以 除 螺纹 法 兰 外 ， 一 般 
用 于 压力 不 高 的 场合 。 螺 纹 法 兰 多 用 昌 
于 高 压 管道 。 | 

(2) 整体 法 兰 | | 

法 兰 不 可 拆 的 固定 在 壳 体 或 管子 
上 ， 国 定 的 方式 有 法 兰 和 壳 体 (管子 ) d) e) f) 
锻造 或 铸造 成 一 体 ,或 者 法 兰 和 壳 体 
(管子 ) 采用 全 焊 透 结构 的 平 焊 法 兰 ， ， 了 ss 
如 图 5-1d、e、f 所 示 。 其 中 图 5-1d 为 ys 
带 颈 平 焊 法 兰 ， 图 5-1e 为 带 颈 对 焊 法 9 h) i) 
兰 , 图 5-1f 为 全 焊 透 的 平 焊 法 兰 。 整 图 5-1 法 兰 结构 类 型 
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体 法 兰 能 够 保证 壳 体 (管子 ) 与 法 








同时 受 力 ， 这 样 法 兰 厚度 可 以 适当 减 薄 ， 
一 般 适 用 于 较 高 压力 的 场合 。 
(3) 任意 式 法 兰 














但 会 在 壳 体 (管子 ) 上 产生 较 大 附加 应 力 。 整 体 法 
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法 兰 和 壳 体 〈 管 子 ) 连 成 一 体 ， 但 刚性 介 于 整体 法 兰 和 松 式 法 兰 之 间 ， 最 典型 的 结构 是 不 
保证 全 焊 透 的 平 焊 法 兰 ， 如 图 5-1g、h、i 所 示 。 任意 式 法 兰 的 计算 按 整 体 法 兰 对 待 ， 





但 当 法 兰 


颈 部 小 端 有 效 厚 度 2 和 1Smm， 法 兰 内 直径 和 有 颈 部 小 端 有 效 厚 度 之 比 D;/6, 夺 300， 计算 压 力 p< 
2MPa， 和 370% 时 ， 可 简化 成 不 带 颈 的 松 式 法 兰 计算 。 这 种 法 兰 结构 简单 ， 加 工 方便 ， 在 中 低压 





容器 和 管道 中 得 到 广泛 的 应 用 。 
3. 法 兰 的 压 紧 面 形式 与 选用 
要 保证 法 兰 的 密封 性 ， 
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、 四 凸 面 、 检 槽 面 和 梯形 模 ， 如 图 5-2 所 示 。 其 中 突 面 、 四 凸 面 和 桦 槽 














选择 合适 的 压 紧 面 形式 十 分 重要 。 常 用 的 压 紧 面 形 式 有 全 平面 、 突 














面 最 为 常用 。 


TN | PTE 
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选择 压 紧 面 时 应 根据 工艺 条 件 、 法 兰 直径 、 
突 面 结构 简单 ， 加 工 和 装 钊 方便 。 其 压 紧 国 
心 圆 环 槽 或 螺旋 线 柳 ， 深 度 约 为 Imm。 本 能 有 效 地 防止 非 金 

















a) 全 平面 b) 突 面 


d) 
图 5-2 ”法 兰 压 紧 面 形式 


























c) 四 凹面 





©) 


d) 桦 档 面 e) 梯形 模 


热 片 材料 及 形式 综合 考虑 。 


























i 可 以 是 平滑 的 ， 也 可 以 在 压 紧 面 上 开 2 ~4 道 同 




















属 垫 片 被 挤 出 压 紧 面 ， 使 密封 更 加 








720 


可 靠 。 一 般 平滑 罕 面 可 用 于 pm 和 2.5MPa 的 场合 ， 带 槽 突 面 可 用 到 p 过 6.4MPa 的 情况 。 

凹凸 面 由 一 对 凹面 和 凹面 配合 而 成 ， 在 安装 时 对 中 容易 ， 能 有 效 地 防止 垫 片 被 挤 出 压 紧 面 ， 
但 其 宽度 较 大 ， 需 要 较 大 的 螺栓 预 紧 力 。 一 般 适 用 于 p<6.4MPa 的 场合 。 

桦 权 面 由 一 对 桦 面 和 槽 面 配合 而 成 。 这 种 密封 较 窄 ， 一般 用 于 压力 较 高 ， 密 封 要 求 较 严 的 










































































梯形 槽 与 椭圆 热 和 八角 垫 配 合 使 用 。 这 种 密封 近似 线 密封 ， 用 于 高 压 场合 。 柳 材料 的 硬度 应 
比 垫圈 材料 的 硬度 高 30 ~ 40HBW 。 


5. 1.2 热 片 结构 类 型 和 应 用 场合 


法 兰 密封 效果 的 好 坏 主要 取决 于 垫 片 的 密封 性 能 。 影 响 选 择 垫 片 的 因素 有 介质 的 腐蚀 性 、 设 
计 温 度 和 压力 、 热 片 成 本 和 更 换 方 便 性 。 选 择 热 片 是 要 确定 热 片 的 结构 形式 、 材 料 和 尺寸 。 

1. 垫 片 类 型 和 选用 

垫 片 按 材 质 类 型 可 分 为 以 下 三 种 ; 

(1) 非 金 属 垫 片 

常用 材料 ; 石 析 橡胶 板 、 橡 胶 板 、 聚 四 氟 乙 烯 、 合 
成 纤维 、 石 墨 等 。 

(2) 金属 热 片 

常用 材料 : 铜 、 铝 、 低 碳 钢 、 不 锈 钢 、 合 金 等 。 

(3) 组 合式 垫 片 

组 合式 垫 片 包括 金属 包 热 片 、 缠 绕 式 垫 片 、 带 骨架 
的 非 金 属 垫 片 等 。 

垫 片 形状 ， 即 垫 片 断面 形状 主要 包括 平面 形 、0 形 、 
波形 、 齿 形 、 八 角形 、 椭 圆 形 等 ， 如 图 5-3 所 示 。 

2. 垫 片 选择 原则 

1) 要 有 全 面 的 观念 ， 综 合 考虑 温度 、 压 力 、 介 质 、 
压 紧 面 形式 等 方面 要 求 ， 其 中 温度 和 压力 是 影响 密封 的 
主要 因素 ， 也 是 选择 热 片 的 主要 依据 。 

2) 在 保证 密封 的 前 提 下 ， 尽 量 选用 结构 简单 、 价 格 
便宜 、 便 于 安装 和 更 换 的 垫 片 。 






















































































































































































3) 依据 标准 和 规范 ， 重 视 实践 经 验 。 c) 金属 缠绕 热 片 d) 带 骨架 的 非 金属 热 片 
e) 非 金属 0 形 热 片 f) 金属 平面 垫 片 

5.1.3 法 兰 的 密封 设计 g) 人 金属 波纹 形 热 片 hj 金属 齿 形 组 合 热 片 
i) 金属 椭圆 形 热 片 j) 金属 八角 垫 片 














1. 法 兰 连接 的 密封 原理 
法 兰 连 接 是 由 法 兰 、 垫 片 和 螺栓 、 螺 母 所 组 成 ， 如 图 5-4 所 示 。 
法 兰 连 接 实现 密封 的 原理 是 借助 螺栓 紧 固 力 把 两 部 分 设备 连 在 一 起 ， 同 时 压 紧 垫 片 ， 使 连接 
处 达到 密封 。 法 兰 连 接 的 失效 一 般 不 是 强度 破坏 ， 主 要 表现 在 泄漏 上 。 

(1) 密封 机 理 

法 兰 的 密封 是 法 兰 通过 紧 固 螺栓 压 紧 垫 片 来 实现 的 ， 其 密封 机 理 如 图 5-5 所 示 。 图 5-5a 所 
示 为 尚未 预 紧 的 工 况 。 将 法 兰 压 紧 面 与 垫 片 接触 表面 放大 后 可 看 出 它们 的 实际 表面 是 凹凸 不 平 
的 ， 这 些 不 平 就 是 介质 泄漏 的 通道 。 图 5-5b 所 示 为 预 紧 工 况 。 螺 栓 已 被 拧紧 ， 螺 栓 力 通过 法 兰 
压 紧 面 作用 在 垫 片 上 。 由 于 垫 片 的 硬度 比 法 兰 压 紧 面 的 硬度 要 小 ， 因 此 当 热 片 表面 单位 面积 上 所 
受 的 压 紧 力 达到 一 定 值 时 ， 热 片 便 产生 弹性 或 届 服 变形 ， 填 满 压 紧 面 处 的 四 凸 不 平 ， 阻塞 了 介质 
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的 泄漏 通道 ， 实 现 初 始 密 封 。 图 5-5c 所 示 为 操作 工 况 。 在 操作 压力 下 ， 随 着 压力 的 上 升 ， 在 内 
压 引起 的 轴 向 力作 用 下 法 兰 压 紧 面 分 离 ， 垫 片 在 预 紧 工 况 时 所 形成 的 压缩 量 减 少 。 另 外 垫 片 预 紧 























时 的 弹性 压缩 变形 也 会 产生 部 分 回 弹 ， 这 个 回 弹 量 能 补偿 因 螺 栓 伸 长 所 引起 的 压 紧 面 分 离 。 











图 5-4 ”螺栓 法 兰 连 接 结构 
1 一 螺栓 、 螺 母 ”2 一 热 片 3 一 法 兰 





液体 在 垫 片 处 的 泄漏 是 以 两 种 形式 出 现 的 ， 一 种 是 
漏 ”， 即 流体 通过 垫 片 材料 本 体毛 细 管 的 泄漏 另 一 种 是 








漏 ”， 即 流体 从 垫 片 与 法 兰 接触 界面 泄漏 。 如 图 5-6 所 示 。 








(2) 密封 分 类 











压力 容器 的 密封 可 分 为 强制 式 密封 和 自 紧 式 密封 两 种 





密封 是 依靠 紧 固 件 ( 螺栓 和 螺母 ) 压 紧 垫 片 而 达到 预 紧 并 保证 工 图 5 








图 5-5 密封 机 理 





“渗透 油 
“界面 泄 





图 





。 强 制式 








作 时 也 能 密封 的 方式 。 这 种 密封 结构 需要 较 大 的 预 紧 力 ， 预 紧 力 约 


为 工作 压力 产生 的 轴 疝 力 的 1.1~1.6 倍 。 最 常见 的 强 
构 等 。 自 紧 式 密封 是 依靠 容器 内 部 的 介质 压力 压 紧 密封 元 件 实现 密封 ， 这 种 密 示 




















6 界 




















中式 密封 结构 为 平 垫 密封 





i 江 漏 与 渗透 泄漏 




















和 卡 扎 里 密封 结 
结构 





是 介质 压力 


越 高 ， 密 封 越 可 靠 ， 因 此 常用 于 高 压 密 封 。 最 常见 的 自 紧 式 密封 结构 有 伍德 密封 、“0” 形 环 窗 








封 和 八角 垫 密封 等 。 
2. 法 兰 设计 方法 简介 
目前 ， 








国内 外 多 数 规范 中 法 兰 设计 的 方法 仍 从 强度 考虑 一 一 控 











判 法 兰 中 的 最 大 应 力 值 作为 设 


计 准 则 。 虽 然 在 实践 中 几乎 没有 出 现 法 兰 因 强度 而 破坏 的 ， 但 这 一 方法 对 法 兰 变形 限制 ， 从 刚度 




















角度 考虑 了 对 法 兰 的 密封 要 求 。 因 此 ， 在 不 是 十 分 苛刻 的 操作 条 件 下 ， 这 一 设计 方法 还 是 能 满足 


使 用 要 求 的 。 
(1) 螺栓 法 兰 连接 的 密封 条 件 


基于 以 上 介绍 的 密封 机 理 分 析 ， 在 确立 法 兰 设计 方法 时 ， 需 要 把 预 紧 工 况 和 操作 工 况 分 开 处 











即 “最 小 压 紧 应 力 ”y 和 
1) 预 紧 工 况 一 一 初始 密封 条 件 。 


热 片 “最 小 压 紧 应 力 ” 亦 称 “ 比 压力 ”月 
件 时 垫 片 单位 面积 上 所 受 的 最 小 压 紧 力 ， 单 位 MPa。 在 法 兰 密 3 














位 面积 上 的 压 紧 力 不 小 于 y， 否 则 介质 会 发 生 泄漏 。 


2) 操作 工 况 





工作 密封 条 件 。 











符号 y 表示 ,于 





站 在 预 紧 工 况 下 ， 形 成 初始 密 3 


理 ， 这 样 可 以 大 大 简化 法 兰 的 设计 。 因 此 ， 针 对 两 种 不 同 的 工 况 分 别 引进 了 两 个 热 片 性 能 参数 ， 
“ 垫 片 系数 ”m。 





封条 


时 设计 中 要 求 预 紧 工 况 下 ， 热 片 单 


操作 密封 比 压 指 操 作 时 为 保证 密封 ， 垫 片 单位 面积 上 必须 维持 的 压 紧 力 ， 通 常 取 nn 倍 的 计 


算 压 力 (mp.)， 











即 “ 热 片 系 数 ” 用 符号 m 表示 ， 指 操作 时 ， 为 保证 密封 ， 热 片上 所 必须 维持 的 
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比 压 与 介质 压力 p 的 比值 ， 无 单位 。 
几 种 常用 热 片 的 比 压力 和 垫 片 系数 见 表 5-1。 


表 5-1 垫 片 性 能 参数 








































































































































































































隐 比 压力 压 紧 面 形状 类 别 
才 多 数 m 简 医 
垫 片 材料 热 片 系 数 i 简 图 i 
无 织物 或 少 含 当 氏 硬度 低 于 75 0. 50 0 
量 石棉 纤维 的 合 | ” 肖 氏 硬度 大 于 等 二 7 
成 橡胶 于 75 1. 00 1.4 
上 有 适当 加 国 | 3mm 2.00 11 
物 的 石棉 ( 石 | 。 1. Smm 2.75 25.5 2 
棉 橡胶 板 ) 0.75mm 3. 50 44.8 0 。 
内 有 棉 纤维 的 橡胶 1.25 2.8 7 
内 有 石棉 纤维 3 层 2.25 15.2 入 
的 橡胶 ， 具 有 人 金 2 层 2 5 
属 加 强 丝 或 不 具 a | 壬 了 
金属 加 强 丝 下属 2.75 25.5 二 7 
la、 1b 
植物 纤维 1.75 7.6 二 7 i 
内 缠 石 棉 缠 线 碳 钢 2.50 69 A 
式 金属 不 锈 钢 或 蒙 乃尔 3.00 69 
软 铝 2. 50 20 
波纹 金属 板 类 | ” 软 铀 或 黄 铀 2.75 26 1a、 1b 
过 内 包 石棉 或 波 | ” 铁 或 软 钢 3.00 31 207 
A 
全 金属 模 肉 包 [ 案 力 尔 或 4% ~ | 3 2 n cz287 I 
6% 铬 铁 - - 
不 锈 钢 3. 50 44.8 
软 铝 2.75 25.5 
软 铜 或 黄 铜 3. 00 31 
波纹 状 金 属 ”| 铁 或 软 钢 0 C2 |in ih, to 
蒙 乃 尔 或 4% ~ 
6% 铬 忽 3.50 44.8 
不 锈 钢 3.75 52. 4 
软 铝 3. 25 38 
软 铜 或 黄 铜 3.50 44.8 
平 金属 板 内 包 | ” 铁 或 软 钢 3.75 52.4 1a、 1b、 
石棉 蒙 乃 尔 3.50 55.2 ES lec、1d、2 
pp 
4% ~6% 铬 铁 3.75 62.1 0 
不 锈 钢 3.75 62. 1 
软 铝 3. 25 38 
槽 形 金属 软 铜 或 黄 铜 3.50 44.8 YZ | ; 
铁 或 软 钢 3.75 52.4 
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( 续 ) 
比 压力 压 紧 面 形 状 类 别 
垫 片 材料 热 片 系数 m /MPa 简 图 ( 见 表 5-2) ( 见 表 5-2) 
蒙 乃 尔 或 4% ~ 
3.75 62.1 
AN 6% 铬 铁 la、1b、 
梢 形 金属 2 lc、 1d、2、3 了 
不 锈 钢 4.25 69.6 
软 铝 4. 00 60.7 
软 铜 或 黄 铜 4.75 89.6 
fs la、 lb、 lc、 
使 属 平板 铁 或 软 钢 5. 50 124.1 LA 1d 2 3 4 
蒙 乃 尔 或 4% ~ 5 
6% 铭 铁 6. 00 150. 3 
不 锈 钢 6. 50 179. 3 I 
铁 或 软 钢 5.50 124.1 
-AP 
金属 环 蒙 乃 尔 或 4% ~| 0 0 把 多 6 
6% 铬 铁 让 ja 
不 锈 钢 6. 50 179.3 
注 : 本 表 所 列 各 种 垫 片 的 m、y 值 及 适用 的 压 紧 面 形状 均 属 推荐 性 资料 。 采 用 本 表 推 荐 的 垫 片 参数 (m、y) 并 按 本 
章 规定 设计 的 法 兰 ， 在 一 般 使 用 条 件 下 ， 通 常 能 得 到 比较 满意 的 使 用 效果 。 但 在 使 用 条 件 特别 苛刻 的 场合 ， 如 
在 氰 化 物 介质 中 使 用 的 热 片 ， 其 参数 m、y 应 根据 成 熟 的 使 用 经 验 首 慎 确 定 。 












































由 此 可 见 ， 保 证 密封 的 条 件 有 以 下 两 个 : 
Q 预 紧 时 ,保证 法 兰 密封 面 上 的 比 压 不 低 于 预 紧密 封 比 压 y。 
@ 工作 时 ,保证 法 兰 密封 面 上 的 比 压 不 低 于 操作 密封 比 压 ， 即 m 倍 的 介质 计算 压力 p.。 
影响 密封 的 因素 与 密封 结构 有 关 。 如 以 螺栓 法 兰 连接 结构 为 例 ， 影 响 密封 的 因素 主要 有 螺栓 
预 紧 力 、 垫 片 性 能 、 压 紧 面 形式 和 加 工 质 量 、 法 兰 刚 度 和 操作 条 件 等 。 在 法 兰 密封 设计 时 ， 应 根 
据 具 体 工 况 综合 考虑 。 
(2) 密封 计算 
1) 螺栓 载荷 计算 
OQ 预 紧 工 况 。 
螺栓 拉力 Wa 应 等 于 压 紧 垫 片 所 需 的 最 小 压 紧 载荷 ， 即 
Wa =ToDey (5-1) 
式 中 Wa 一 一 预 紧 状态 下 ， 螺 栓 最 小 预 紧 载荷 (NN); 
D, 一 一 热 片 的 平均 直径 ， 取 热 片 反 力作 用 位 置 处 的 直径 (mm) ， 
当 热 片 密封 基本 宽度 5b,6. 4mm 时 D, 等 于 热 片 接触 面 的 平均 直径 ， 
当 b >6.4mm 时 D, 等 于 垫 片 接触 面 的 外 径 减 去 22; 
6 一 一 热 片 有 效 密封 宽度 (mm) ， 和 密封 基本 宽度 mw 有 关 ， 而 6 的 大 小 与 压 紧 面 的 形状 
有 关 ， 见 表 5-2， 
当 b, 6. 4mm 时 = 0 ， 
当 b >6.4mm 时 b= V6.42 =2.53 Vb,; 
y 一 一 垫 片 的 预 紧 比 压力 (MPa) ， 由 表 5-1 查 取 。 
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表 5-2 垫 片 密封 基本 宽度 b。 





































































































垫 片 基本 密封 宽度 0 
压 紧 面 形状 ( 简 图 ) 
I I 
N 
N N 
.| 好 哆 
NH 二 DH 玫 宇 
N 2 2 
TA 
(CO 
ZH 
lc 
SN w+6, w+6, 
2 2 
w+Ne w®+Ne 
ZA : ( 守 有 大 ) (Tax) 
1d w<N 
w+N w+3N 
2 a 
N 3N 
和 a 了 
四 3N 7 
49 8 16 
加 N 3N 
3 下 EE 
CD 
6 8 
Q@ 当 锯 齿 深 度 不 超过 0. 4mm， 齿 中 不 超过 0.8mm 时 ， 应 采用 1b 或 1d 的 压 紧 面 形状 。 
@ 操作 工 况 。 
螺栓 载荷 本 应 等 于 抵抗 内 压 产 生 的 轴 向 使 法 兰 连 接 分 开 的 载荷 和 维持 密封 垫 片 表 面 必需 的 
压 紧 载荷 之 和 ， 即 
Wp = Dop. +2b7D.mp. (5-2) 


式 中 僵 





m 一 — 热 片 系 数 ， 无 因 次 ; 
p. 一 一 计算 压力 (MPa) 。 


操作 工 况 下 的 螺栓 载荷 (NN); 
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注意 : 等 式 右边 后 一 项 中 ， 由 于 原始 定义 m 时 是 取 2 倍 热 片 有 效 接触 面 上 的 压 紧 载荷 等 于 
操作 压力 m 信 ， 故 计算 m 时 需 乘 以 2。 
2) 确定 螺栓 尺寸 与 数目 
Wa 和 Wp 是 在 两 种 不 同 工 况 下 的 螺栓 载荷 ， 故 确定 螺栓 截面 太 寸 时 应 分 别 求 出 两 种 工 况 
下 螺栓 的 总 面积 ， 择 其 大 者 为 所 需 螺 栓 总 面积 ， 从 而 确定 实际 选用 螺栓 直径 与 个 数 。 
Qa 在 预 紧 工 况 下 ， 按 常温 计算 ， 由 强度 条 件 得 
Wa 






















































































Aa= (5-3) 
[o], 
式 中 ha 预 紧 工 况 下 所 需 螺 栓 的 总 截面 积 (mm ) ; 
[ec]， 常温 下 螺栓 材料 的 许 用 应 力 (MPa) 。 
@) 在 操作 工 况 下 , 按 螺栓 设计 温度 计算 ,得 
Lg 
Ap 三 5-4 
万 a (5-4) 




















式 中 hp 一 一 操作 工 况 下 所 需 螺 栓 的 总 截面 积 ( mm’); 
[ogo]; 一 一 设计 温度 下 螺栓 材料 的 许 用 应 力 (MPa) 。 
@) 螺栓 所 需 的 总 截面 积 Am 取 ha 和 hp 较 大 值 。 
@ 选 定 螺栓 数目 n， 即 可 按 下 式 得 到 螺栓 根 圆 直径 dd: 

















4m 生 二 dm 


式 中 d 一 一 螺栓 根 圆 直径 (mm) 。 


4Am Am 
Se 
do nm 0.785n (55) 


@) 将 上 式 得 到 的 d 向 上 圆 整 到 标准 螺纹 根 径 ， 并 以 此 确定 螺纹 的 公称 直径 d，。 

3) 螺栓 设计 载荷 

在 法 兰 设 计 中 ， 确 定 螺栓 的 设计 载荷 也 需 按 两 种 不 同 工 况 计算 。 

Oz 预 紧 工 况 。 

由 于 实际 的 螺栓 尺寸 可 能 大 于 由 式 (5-5) 计算 出 的 值 ， 在 拧紧 时 有 可 能 造成 实际 载荷 超出 

式 (5-1) 所 标 出 的 最 小 预 紧 载荷 ， 所 以 确定 预 紧 工 况 螺 栓 设 计 载 荷 时 ， 螺 栓 总 截面 积 取 所 需 螺 

栓 总 截面 积 4m 与 实际 选用 的 螺栓 总 截面 积 4 的 算术 平均 值 ， 即 

Am+Ab 
2 









































WW= Lo], (5-6) 


@) 操作 工 况 。 
W= Wp 

(3) 法 兰 的 强度 设计 

在 法 兰 的 强度 计算 中 必须 考虑 的 两 个 问题 是 ， 第 一 法 兰 要 有 足够 的 强度 ， 其 次 要 保证 法 兰 的 
密封 可 靠 。 这 样 一 个 理想 的 法 兰 设计 方法 是 按照 螺栓 一 法 兰 一 垫 片 连接 系统 来 考虑 各 零件 的 真实 
受 力 和 变形 ， 并 最 终 以 泄漏 作为 设计 准则 ， 这 种 方法 显然 是 最 符合 实际 的 。 但 在 由 于 缺乏 对 垫 片 
真实 性 能 完全 了 解 之 前 ， 仍 有 不 少 困 难 。 所 以 在 实际 的 法 兰 设计 中 是 采用 以 弹性 强度 分 析 或 塑性 
极限 分 析 为 基础 ， 借 助 控 制 法 兰 中 的 名 义 应 力 保证 法 兰 的 刚度 和 强度 。 在 法 兰 强 度 计算 方法 中 具 
有 代表 性 的 是 Waters 等 提出 的 方法 ， 目 前 仍 为 大 多 数 国 家 的 容器 规范 所 接受 和 采纳 ， 我 国 就 是 
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采用 这 种 方法 。 

1) 力学 计算 模型 

Waters 法 是 基于 弹性 应 力 分 析 ， 不 考虑 系统 的 变形 特性 和 垫 片 的 复杂 行为 ， 而 是 根据 m 和 y 
系数 ， 在 法 兰 受 力 确定 的 情况 下 ,计算 出 法 兰 中 最 大 应 力 ， 并 将 其 控制 在 规定 的 许 用 应 力 以 下 ， 
保证 法 兰 系 统 的 刚度 ， 从 而 达到 连接 的 密封 要 求 。 

出 于 简化 考虑 ，Waters 法 做 了 以 下 假设 : 

QD 所 有 组 成 法 兰 接头 的 部 件 的 材料 假定 是 均匀 的 ， 
并 在 设计 载荷 条 件 下 保持 完全 弹性 。 

@) 所 有 施加 在 法 兰 上 的 载荷 (螺栓 载荷 么 ， 垫 片 W 
反 力 P, 和 流体 静 太 力 的 轴 向 力 P,、P,) 归结 为 一 对 作 | 
用 在 法 兰 环 内 外 周边 上 的 均 布 力 WW 所 组 成 的 力 偶 ， 如 













































































图 5-7 所 示 。 人 | | 
@ 忽略 螺栓 的 影响 ， 假 设 问题 是 轴 对 称 的 。 RB 而 了 
@ 不 计 螺 栓 孔 的 影响 。 图 5-7 法 兰 受 力 简 图 





@) 假设 壳 体 和 锥 颈 为 薄 过 结构。 

@) 壳 体 理论 分 析 中 ， 以 法 兰 和 锥 颈 的 内 孔 表 面 为 中 性 面 。 

QD 当 法 兰 环 挠 曲 时 ， 壳 体 与 锥 贷 大 端 (图 5-8 中 4' 点 ) 的 径 向 位 移 为 零 。 

@ 法 兰 环 中 面 因 所 施加 的 力 偶而 引起 的 伸 长 可 忽略 不 计 。 

@ 内 压 以 及 由 内 压 引 起 的 各 部 分 相 邻 边缘 处 产生 的 应 力 与 法 兰 环 力 偶 产 生 的 弯曲 应 力 相 比 ， 










































































可 忽略 不 计 。 

@ 法 兰 的 位 移 很 小 ， 又 加 原理 可 以 应 用 。 

在 法 兰 的 力学 计算 模型 中 ， 法 兰 回国 
在 两 个 不 连续 处 被 分 成 以 下 三 个 半 需 二 二 
件 ， 如 图 5-8 所 示 。 WS 

QO@ 圆 简 体 ， 一 端 受 边缘 力 和 边 区 
缘 力 矩 的 半 无 限 长 圆柱 薄 壳 。 “人 o 

a A MA 

@ 锥 颈 ， 两 端 分 别 受 边缘 力 和 = 
边缘 力矩 作用 的 变 厚度 圆柱 体 。 2 

图 法 兰 环 : 环形 薄板 受 力矩 、 

弯 矩 作用 。 

然后 ， 由 各 连接 处 内 力 的 平衡 条 1 5 > 
件 和 变形 协调 条 件 ， 求 出 各 边缘 力 和 b) o) 
边缘 力矩 ， 最终 求 出 各 部 分 中 的 en 


应 力 。 

上 述 解法 十 分 烦琐 ， 甚 至 烦琐 到 难以 实现 的 程度 。Waters 根据 法 兰 应 力 分 布 情况 ， 确 定 出 校 
核 法 兰 强度 的 三 个 主 应 力 : 

Q 法 兰 环 内 圆柱 面 上 与 锥 颈 连 接 处 的 最 大 径 向 应 力 o,。 

@) 法 兰 环 内 圆柱 面 上 与 锥 颈 连 接 处 的 最 大 切 向 应 力 ( 周 向 薄膜 应 力 ) or,。 

@) 锥 颈 两 端 外 表面 的 轴 向 弯曲 应 力 er,。 

在 经 过 一 系列 推演 和 简化 后 ， 最 后 给 出 一 组 曲线 ， 以 便利 用 这 些 图 表决 定 最 大 法 兰 应 力 。 

2) 法 兰 的 强度 校 核 

从 应 力 实际 分 布 形 态 和 对 失效 的 影响 考虑 : 













































































J 对 于 锥 颈 的 轴 向 弯曲 应 力 o.,， 











133 


一 方面 它 是 沿 截面 线性 分 布 的 弯曲 应 力 ， 男 一 方面 它 具 有 








局 部 的 性 质 ， 小 量 


局 服 不 会 对 法 兰 环 密封 部 位 的 变形 产生 较 大 影响 而 导致 泄漏 ， 所 以 采用 极限 载 


傈 设计 法 ， 取 1.5 倍 材料 的 许 用 应 力作 为 它 的 最 大 影响 应 力 。 
G@ 法 兰 环 中 的 c, 、c, 则 应 控制 在 材料 的 弹性 范围 以 内 。 


(3) 如 果 人 允许 颈 部 有 较 高 的 应 力 (超过 材料 的 


屈服 极限 ) ， 则 有 颈 部 载荷 因应 力 重 新 分 布 会 传递 


到 法 兰 环 而 导致 法 兰 环 材料 部 分 届 服 ， 故 对 锥 贷 和 法 兰 环 的 应 力 平均 值 需 加 以 限制 。 











如 上 所 述 ， 法 兰 的 强度 校 核 应 同时 满足 妇 


os [cj 


和 is [ol 

















I 下 条 


0, mint,.; 


件 : 
1.5[e] 
2.5[e]' 
t 
f 





CT [ol (5-7) 
< [o]) 
式 中 [oc] 一 一 同 简 材料 在 设计 温度 下 的 许 用 应 力 ; 
[a] 一 一 法 兰 材 料 在 设计 温度 下 的 许 用 应 力 。 
注意 : 
QD 对 于 整体 法 兰 ， 当 o, 发 生 在 锥 颈 小 端 时 〈 法 兰 颈 部 应 力 校 准 系数 /> 1 时 )，c, 可 以 





放宽 : 


0o,<2.5[o], 


Q@ 如 果 需 校 核 剪 应 力 ， 
a， 预 紧 工 况 : T<0. 8[o],， 
b. 操作 工 况 : T<0. 8[o]'。 
3) 法 兰 的 设计 过 程 

法 兰 设 计 包括 密封 设计 和 强度 设计 两 部 分 : 
Oz 密封 设计 。 








按照 操作 条 件 ， 选 取 法 兰 形 式 、 压 紧 面 形状 、 


其 中 7 为 剪 应 力 ， 


[oj], 为 圆 简 材 料 常温 许 用 应 力 。 


热 片 形 式 ， 计 算 在 预 紧 工 况 和 操作 工 况 下 ， 螺 





栓 必 和 需 的 预 紧 载荷 和 操作 载 谷 ， 以 达到 设计 的 密 : 
@) 强度 设计 (强度 核算 )。 
初 定 法 兰 的 结构 尺寸 ， 根据 “ 密 








封 设计 ” 计 


时 要 求 。 


算得 到 的 螺栓 载荷 ， 对 法 兰 进行 预 紧 和 操作 工 


况 的 受 力 分 析 和 应 力 校 核 ， 以 确定 法 兰 的 厚度 。 上 具体 步 又 如 下 : 








QD 确定 法 兰 的 结构 尺寸 和 法 兰 环 厚度 ， 确 定 
@) 计算 出 法 兰 中 的 最 大 应 力 ， 使 之 满足 各 项 


其 螺栓 载 集 和 法 兰 力矩 。 
强度 条 件 。 





(3) 如 不 满足 ， 则 适当 调整 法 兰 的 结构 尺寸 和 

3. 螺栓 及 其 选用 

螺栓 是 法 兰 密 3 
螺栓 时 应 注意 以 下 几 点 : 














悍 度 ， 或 更 换 垫 片 材料 等 ， 直 至 满足 要 求 为 止 。 











时 连接 中 的 重要 元 件 ， 对 其 基本 要 求 是 强度 要 高 、 韧 性 要 好 、 硬 腐蚀。 在 选择 





1) 螺母 更 换 比 螺 栓 容 易 ， 且 螺母 价 廉 ， 所 以 要 求 螺 栓 材料 的 强度 比 螺母 高 。 
2) 为 避免 螺栓 和 螺母 咬 死 或 胶合 ， 要 求 螺栓 材料 的 硬度 比 螺母 高 30HBW 以 上 。 


3) 对 于 i1< -20%C 
4) 螺栓 间距 的 限 币 





的 螺栓 ， 要 求 选用 低 合金 钢 ， 并 进行 夏 比 V 形 缺 口 低温 冲击 试验 。 
|， 螺栓 的 数目 及 它 在 法 兰 


时 性 5 








上 的 布置 ， 不 仅 要 考虑 法 兰 连接 的 密 
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要 考虑 螺栓 安装 的 方便 性 。 因 此 要 做 到 以 下 几 点 : 

QD 考虑 到 操作 时 扳手 的 操作 空间 ， 要 求 螺栓 最 小 间距 为 : Ps = (3.5 ~4)ds， 或 参照 相应 标 
准 的 规定 。 

@) 考虑 到 法 兰 弯 矩 不 至 太 大 ， 使 热 片 受 力 均 匀 ， 密 封 可 靠 ， 要 求 螺 栓 最 大 间距 为 : 














式 中 4d, 一 一 螺栓 公称 直径 ; 
t (一 一 法 兰 有 效 厚度 O 
5) 螺栓 的 数量 至 少 应 为 4 个 ， 且 为 4 的 倍数 。 


5.2 开 孔 补 强 


在 设计 中 为 了 满足 容器 使 用 、 制 造 、 安 装 、 检 验 和 维修 等 的 需要 ， 在 壳 体 上 不 可 避免 的 需要 
开 各 种 形状 和 大 小 的 孔 ， 常 见 的 如 介质 进 〈 出 ) 料 孔 、 人 ( 手 ) 孔 、 各 种 仪表 孔 等 。 容 器 开 孔 
接管 后 在 应 力 分 布 与 强度 方面 将 带 来 如 下 影响 ; 

1) 开 孔 破坏 了 原 有 的 应 力 分 布 并 引起 应 力 集中 。 

2) 接管 处 容器 壳 体 与 接管 形成 结构 的 不 连续 应 力 。 

3) 充 体 接管 的 拐角 处 因 不 等 截面 过 渡 而 形成 应 力 集中 。 

这 三 种 因素 均 使 开 孔 或 开 孔 接管 部 位 的 应 力 比 壳 体 中 的 薄膜 应 力 要 大 ， 统 称 为 开 孔 或 接管 部 

位 的 应 力 集中 。 

化 工 容器 设计 中 对 于 开 孔 问题 的 研究 主要 包括 以 下 两 个 方面 的 内 容 : 

1) 开 筷 应 力 集中 程度 。 

2) 在 强度 上 如 何 使 因 开 孔 受到 的 削弱 得 到 合理 的 补偿 。 


5. 2. 1 开 孔 接管 处 的 应 力 集中 


容器 开 孔 接管 部 位 的 应 力 集中 会 造成 壳 体 的 强度 削弱 、 不 连续 应 力 、 局 部 应 力 、 焊 接 缺 陷 和 
残余 应 力 。 开 孔 接 管 处 的 力学 特征 常用 应 力 集中 系数 来 描述 ， 即 















































K = (5-8) 





式 中 天 一 一 弹性 应 力 集中 系数 ; 
0 一 一 未 开 孔 时 的 名 义 应 力 〈 最 大 薄膜 应 力 ) ; 
0 一 一 开 了 筷 后 按 弹 性 方法 计算 出 的 最 大 应 力 〈 开 孔 边 缘 处 最 大 应 力 ) 。 
1. 开 孔 的 应 力 集中 
(1) 平板 开 小 圆 孔 的 应 力 集中 
弹性 力学 中 已 有 对 无 限 板 开 小 圆 孔 的 集中 应 力 的 解 ， 单 向 拉 伸 

















EF 板 开 小 圆 孔 时 的 应 力 集中 


























( 板 宽 在 孔径 的 5 倍 以 上 ) ， 孔 附近 任意 点 (r，0) 的 应 力 分 量 为 
=- 生 ] 于- 等 二 jos28 
= 生生 j- 呈 [1 党 jos (5-9) 
ro= -过 1 和 js 
2 r r 
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在 孔 边 缘 (r =a， 其 中 a 为 孔 半 径 ) 处 : o,=0; ol =o(1 -2cos20) ;To =0。 
当 20= tT 时 ( 即 9= tw/2)， 0 取 极 大 值 ， 即 o, | ，,， = =30。 


所 以 ， 应 力 集中 系数 : Ka 


Oo 
由 此 可 见 , 平板 开 孔 的 最 大 应 力 在 和 孔 边 9= + 75/2 处 ， 当 + >a 后 应 力 便 迅 速 衰减 ， 表 现 出 孔 
边 应 力 集 中 和 局 部 性 的 特点 ， 如 图 5-9 所 示 。 
(2) 薄 壁 球 壳 开 小 圆 孔 的 应 力 集中 
如 图 5-10 所 示 ， 球 壳 受 双向 均匀 拉 伸 应 力作 用 时 ， 孔 边 附 近 任 一 点 的 应 力 分 量 为 




















(5-10) 

















图 5-9 单 向 拉 伸 平板 开 小 圆 孔 的 应 力 集中 图 5-10 球 充 开 孔 的 应 力 级 











It 
UD 





a 


在 孔 边 (r=a) 处 : 0,=0; 0 =20。 则 ; 
孔 边 r=a 处 ,0 =0。=20, 应 力 集中 系数 K = 和 =2 
(3) 蒲 壁 圆柱 开 小 圆 孔 的 应 力 集中 
































如 图 5-11 所 示 ， 注 壁 柱 壳 受 均匀 内 压 作 用 ， 其 
孔 边 附近 任意 点 的 应 力 分 量 为 

30 a’ 0, 4a’” 3a’ 
0, = 7 ( 和 3 ( 十 站 jos Sn Ol 

30 2 \ oo 3a4 o= 妈 
06 = 和 (+ 本]- 末 (1 下 oz 四 

2 4 er 
Ey ( 人 js Vr 
4 Tr 0 7 
(5-11) 图 5-11 圆柱 壳 开 孔 的 应 力 集中 





在 孔 边 (r=a) 处 : o,=0; co =1.$ol -olcos20 = oil(1.5 -cos20); To =0。 
当 20 = +7 时，o, 取 极 大 值 ， 即 r, | ,_ ,p=0 
1) 和 孔 边 径 向 截面 处 的 应 力 集中 系数 : 


max 
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2) 在 另 一 截面 ， 轴 向 截面 的 孔 边 9 =0 及 ~ 时 的 最 大 应 力 : ww =0。=0.50,。 此 时 的 应 力 
集中 系数 : 





Tn 0.50 


天 = 
(oa 


=0.5 





从 以 上 计算 结果 可 以 看 出 ， 薄 壁 圆柱 开 小 圆 孔 时 ， 孔 边 经 向 截面 的 应 力 集中 系数 要 比 其 轴 向 
截面 大 得 多 。 

通过 以 上 三 种 典型 开 孔 分 析 可 知 : 

1) 最 大 应 力 在 孔 边 ， 孔 边 是 应 力 集中 最 严重 的 地 方 。 

2) 孔 边 应 力 集中 有 局 限 性 ， 并 衰减 很 快 。 

2. 开 孔 并 带 有 接管 时 的 应 力 集中 

以 上 导出 的 是 平板 及 壳 体 上 开 小 圆 孔 引起 的 应 力 集中 。 若 开 孔 处 有 接管 连接 ， 在 内 压 作 用 
下 ， 壳 体 与 开 孔 接管 的 连接 处 会 出 现 变形 协调 而 导致 的 不 连续 应 力 和 附加 弯 抢 。 此 外 ， 由 于 容器 
的 形状 结构 、 承 压 状 态 和 工作 环境 影响 ， 它 的 受 力 比 平板 复杂 ， 所 以 ， 在 壳 体 开 孔 并 带 有 接管 的 
孔 边 缘 出 现 的 是 多 种 应 力 欠 加 的 较为 复杂 的 应 力 状 态 ， 至 今 尚 未 有 公认 的 解析 解 。 目 前 的 各 种 近 
似 解 也 都 是 通过 应 力 集 中 系数 来 表征 。 

球 元 上 开 筷 接 管 ， 如 图 5-12 所 示 。 图 5-12a 中 虚线 表示 球 壳 与 接管 在 内 压 作 用 下 各 自 自由 状 
态 下 的 薄膜 变形 ， 变 形 前 的 4 点 在 变形 后 球 党 上 应 到 B 点， 接管 上 应 到 C 点 。 而 在 实际 情况 下 
如 图 5-12b 所 示 ， 变 形 后 4 点 同时 到 达 万 点 ，j 这 就 出 现 一 个 变形 协调 的 过 程 。 变 形 协 调 的 结果 如 
图 5-12c 所 示 ， 在 球 壳 开 和 孔 处 的 边缘 弯 矩 M, 和 边缘 剪 力 0, 均 会 对 壳 体 和 接管 端 部 产生 附加 弯曲 
应 力 。 这 种 情况 下 的 应 力 为 局 部 应 力 ， 并 很 快 衰减 。 最 大 应 力 是 球 克 开 孔 边 外 侧 的 环 向 应 力 ， 应 
力 集中 系数 在 2 以 上 。 
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a) b) 9) 














图 5-12 ， 球 壳 开 孔 接管 处 的 变形 协调 与 内 力 


3. 应 力 集中 系数 的 计算 

在 受 内 压 的 壳 体 上 开 孔 并 接管 后 ， 由 于 变形 不 连续 会 产生 附加 应 力 ， 另 外 还 由 于 开 孔 带 接 管 
后 ， 接 管 根部 不 等 截面 过 渡 (小 圆 角 ) 而 带 来 应 力 集 中 ， 以 上 这 些 应 力 想 一 一 求解 十 分 困难 。 

我 们 将 以 上 原因 所 产生 的 接管 部 件 的 最 大 弹性 应 力 称 为 应 力 峰 值 或 集中 应 力 。 应 力 峰 值 与 不 
开 孔 部 位 的 薄膜 应 力 之 比 称 为 弹性 应 力 集中 系数 。 下 面 介绍 几 种 求解 应 力 集中 系数 的 方法 。 

(1) 应 力 指数 法 
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它 是 美国 压力 容 右 研究 委员 会 在 大 量 实验 数据 支持 下 的 一 种 计算 壳 体 和 接管 连接 处 最 大 应 力 
的 简易 方法 ， 它 已 被 ASME WH-2 篇 、JIS B 8250 及 JB4732 一 1995 《 钢 制 压力 容器 分 析 设 计 标 准 》 
所 列 人 。 它 所 考虑 的 接管 处 的 三 向 应 力 包括 : 经 向 应 力 o,， 径 向 应 力 o,， 法 向 应 力 o,， 如 
图 5-13a 所 示 。 









































图 5-13 单个 接管 连接 处 的 各 项 应 力 分 量 定义 及 计算 应 力 指数 的 位 置 
a) 球形 容器 及 凸 形 封 头 接管 区 的 应 力 分 量 定义 
b) 圆 简 接管 的 纵向 截面 “) 圆 简 接 管 的 横向 截面 

















应 力 指数 法 仅 适 用 于 单个 开 孔 接管 。 诸 方向 的 应 力 中 各 有 一 最 大 值 o， 该 值 用 应 力 指数 1 表 
示 为 


只 








按 弹性 计算 的 指定 点 的 最 大 应 力 0 
- 容 圳 无 开 孔 接 管 时 的 周 向 计算 薄膜 应 力 0 


1) 对 于 球 壳 和 成 形 封 头 ， 某 一 指定 点 的 应 力 最 大 值 : 














Ow =K (5-12) 
2) 对 于 圆柱 过 ， 某 一 指定 点 的 应 力 最 大 值 : 
pD, 
Om Kk (5-13) 





式 中 D, 一 一 壳 的 平均 直径 (中 径 ); 
1 一 一 内 压 ; 
1 一 一 名 义 厚 度 。 
在 我 国 JB4732 中 也 推荐 使 用 此 工程 计算 方法 ， 各 应 力 指数 来 源 于 大 量 的 实验 数据 和 数值 分 
析 资 料 ， 对 于 开 孔 区 的 应 力 指数 应 按 图 5-13 所 示 来 定义 各 应 力 ， 指 数 了 见 表 5-3。 


表 S-3 ”容器 应 力 指数 了 示例 














































































































求 过 和 成 形 封 头 接管 圆 简 形 壳 体 接管 

应 力 纵向 截面 横向 截面 
内 外 角 
内 外 角 内 角 外 角 

Or 2.0 2.0 3,1 1.2 1.0 2.1 
一 0.2 2.0 一 0.2 1.0 一 0.2 2.6 
CT 一 26/[ 民 0 -26/D 0 -26/D 0 
S 2.2 2.0 353 1.2 1.2 2.6 
和 或 8) -12 或 4 
定义 0 (或 5) =1 标 = (或 5) =138 
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图 5-13 及 表 5-3 中 的 符号 含义 : 

0 ,一 一 指定 点 的 垂直 于 截面 的 法 相应 力 分 量 ，; 

0 一 一 指定 点 的 在 截面 内 的 且 平 行 于 截面 边界 的 应 力 分 量 ; 
0o, 垂直 于 截面 边界 的 应 力 分 量 ; 
5 一 一 指定 点 的 组 合 各 应 力 分 量 的 应 力 强 度 ，S = ol -= o;， 其 中 o, 为 最 大 应 力 ，o, 为 最 小 


















































应 力 ; 
6 一 一 过 体 的 有 效 厚度 ; 
0 一 一 指定 点 的 应 力 分 量 。 








用 应 力 指数 法 求解 指定 点 的 最 大 应 力 及 应 力 强 度 特 别 适 用 于 工程 设计 中 要 做 疲劳 设计 的 容 
器 ， 但 应 用 该 法 时 有 以 下 限制 

1) 该 法 仅 适用 于 单个 开 孔 接管 ， 且 DW/t, 100,， qd,/D, 大 0.5。 

2) 接管 根部 的 内 外 侧 均 需 按 规范 给 出 足够 的 过 渡 圆 角 及 加 强 高 度 尺寸 。 

3) 该 法 仅 考 虑 受 内 压 载 答 时 的 应 力 集中 。 如 有 压力 以 外 的 载荷 ， 如 温度 差 、 外 力矩 等 引起 
的 应 力 可 以 与 压力 引起 的 应 力 姜 加 ,但 必须 注意 所 在 部 位 和 应 力 的 方向 。 

4) 该 法 不 得 用 于 接管 区 非 整 体 补 强 及 异种 钢 组 成 的 补 强 结 构 。 

从 以 上 介绍 可 以 看 出 ， 应 力 集中 系数 K, 与 应 力 指数 了 上 具有 相似 的 意义 ， 但 两 者 还 是 有 所 区 
别 的 。 


















































































































































Q@ 应 力 集中 系数 K 更 具有 代表 结构 特性 的 含义 ， 一 个 局 部 区 域 只 有 一 个 天 值 。K, 的 大 小 可 
以 衡量 结构 应 力 集中 的 优 劣 。 
名 应 力 指数 了 可 以 是 多 个 (如 拥 “DT TIUH 
角 的 内 侧 、 外 侧 、 不 同方 向 )， 而 且 不 io - ivi 
一 定 是 最 大 的 。 E 1 
(2) 球 壳 开 孔 接管 处 应 力 集中 系 _- ?|》 025 站 
数 曲线 2 
为 了 便于 计算 ,将 不 同 直径 、 不 同 。 ， 4 
厚度 的 壳 体 ， 当 它 带 有 不 同 直径 、 不 同 
厚度 的 接管 时 的 应 力 集中 系数 按理 论 计  “ 
算 后 ， 再 结合 大 量 的 实验 数据 绘制 成 ji a 1 虽 
组 曲线 。 图 5-14 和 图 5-15 所 示 就 是 球 PE 
壳 带 平 齐 式 接管 和 内 伸 式 接管 在 内 压 作 VEE 
用 下 的 应 力 集中 系数 图 。 图 中 采用 了 两 图 5-14 球 壳 带 平 齐 接管 的 应 力 集 中 系数 曲线 





个 与 应 力 集中 系数 有 关 的 无 因 次 结构 几 
何 参数 ， 一 个 是 开 孔 系数 p， 另 一 个 是 
太 了 6 其 中 : 



































式 中 r，R- 接管 与 球 壳 的 半径 ; 
7 一 一 球 壳 厚 度 。 
p 仅 反映 了 球 壳 开 孔 的 影响 ， 值 越 
大 ， 应 力 集中 系数 越 高 。 而 1/T 反映 的 全 vv 耐 
是 接管 的 影响 。 图 5-15 “ 球 壳 带 内 伸 式 接管 的 应 力 集中 系数 曲线 
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由 图 可 知 ， 当 p 越 大 ， 即 开 孔 直径 越 大 时 ， 应 力 集中 系数 越 高 。 相 反 ， 减 小 孔径 ， 增 大 壳 壁 
厚度 均 可 降低 应 力 集中 系数 。 另 外 ， 内 伸 式 接管 的 应 力 集中 系数 较 低 ， 尤 其 当 内 伸 接 管 壁 厚 较 厚 
时 能 有 效 的 降低 应 力 集中 和 补 强 。 

上 述 应 力 集中 系数 曲线 有 一 定 的 适用 条 件 : 

1) 当 r/R 过 小 或 过 大 时 ， 应 力 集中 系数 曲线 均 会 有 较 大 的 误差 。 

2) 当 RAT 过 小 ， 即 壁 厚 过 厚 ， 应 力 沿 壁 厚 分 布 的 不 均匀 性 增 大 ， 应 力 集中 系数 明显 比 图 示 
值 减 小 ; 而 当 RAT 过 大 ， 即 壁 厚 太 薄 ， 不 连续 效应 施加 给 壳 体 的 附加 弯曲 效应 更 为 明显 ,使 
值 明显 增 大 。 因 此 使 用 应 力 集中 系数 曲线 时 必须 满足 以 下 两 个 适用 条 件 : 


























0.01<<0.4 (5-14) 


30< 千 <150 (5-15) 





(3) 椭圆 形 封 头 开 孔 的 应 力 集中 系数 
椭圆 形 封 头 开 孔 的 应 力 集中 系数 可 以 近似 的 采用 上 述 球 却 开 孔 接管 的 曲线 ， 只 要 将 椭圆 中 心 
处 的 曲率 半径 折算 为 球 的 半径 即 可 。 

















R=KD,. (5-16) 
式 中 KK 修正 系数 ( 见 表 4-2); 
D 一 一 椭圆 封 头 的 内 直径 ; 
及 一 一 折算 为 球 壳 的 当量 半径 。 
(4) 圆 简 开 孔 接管 及 其 他 情况 的 应 力 集中 系数 
圆 简 上 的 开 孔 接管 应 力 集中 系数 可 采用 上 述 球 壳 开 孔 接管 的 曲线 近似 的 用 于 圆 简 上 ， 也 有 一 
些 经 验 曲线 可 使 用 ， 如 图 5-16 所 示 。 
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图 5-16 圆柱 壳 开 孔 接 管 的 应 力 集中 系数 曲线 




















当 球 壳 或 圆 简 上 的 接管 上 作用 有 轴 向 力 、 剪 力 或 弯 矩 时 ， 可 先 求 出 各 自 的 最 大 应 力 ， 再 进行 
代数 装 加 而 得 到 。 
5. 2.2 补 强 结构 和 计算 


容器 上 开 孔 后 ， 不 仅 削 弱 了 需 壁 的 原 有 强度 ， 还 在 壳 体 与 接管 的 连接 部 位 产生 很 高 的 局 部 应 
力 ， 给 容器 的 安全 带 来 隐患 ， 因 此 在 设计 时 必须 充分 考虑 开 孔 补 强 的 问题 。 
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1. 补 强 结构 

(1) 补 强 元 件 的 类 型 

因为 开 孔 应 力 集 中 是 局 部 的 ， 因 此 补 强 也 可 以 是 局 部 的 ， 即 可 在 补 强 区 附近 置 一 补 强 元 件 。 
在 压力 容器 设计 中 常用 的 局 部 补 强 结构 有 补 强 圈 补 强 、 厚 壁 接管 补 强 和 整 锻件 补 强 三 种 形式 ， 如 
图 5-17 所 示 。 














b) 


图 5-17 补 强 元 件 的 基本 类 型 
a) 补 强 圈 补 强 b) 厚 壁 接管 补 强 ce) 整 锻件 补 强 


(2) 补 强 圈 补 强 

补 强 圈 补 强 是 中 低压 容器 最 常用 的 一 种 补 强 方式 ， 它 的 优点 是 结构 简单 ， 制 造 方便 ， 使 用 经 
验 丰富 。 但 缺点 是 补 强 区 域 分 散 ， 抗 疲劳 性 能 差 。 所 以 它 的 常用 场合 一 般 是 静 载 、 常 温 及 中 低压 
容器 。 在 使 用 补 强 圈 补 强 时 必须 满足 以 下 三 个 条 件 : 

1) 钢材 的 标准 抗 拉 强 度 下 限 值 R540MPa。 

2) 补 强 圈 厚度 未 1. 56，( 这 体 开 孔 处 的 名 义 厚度 ) 。 

3) 壳 体 名 义 厚 度 5, 和 38mm。 

补 强 圈 补 强 的 基本 形式 如 图 5-18 所 示 。 补 强 圈 补 强 中 最 常用 的 是 外 补 强 的 内 平 齐 接管 式 ， 
只 有 在 仅 靠 单 向 补 强 不 足以 达到 补 强 要 求 时 才 采 用 内 外 双 面 补 强 结构 。 补 强 圈 与 接管 及 与 壳 体 的 
焊接 是 角 焊 及 搭 接 焊 ， 由 容器 操作 条 件 及 设计 要 求 决定 是 否 全 焊 透 。 
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d) 





图 5-18 补 强 圈 补 强 的 基本 形式 
a) 外 补 强 一 平 齐 b) 内 补 强 一 平 齐 c) 外 补 强 一 内 伸 ”qd) 内 外 补 强 一 内 伸 























(3) 厚 壁 接管 补 强 

采用 厚 壁 接管 补 强 时 ， 由 于 接管 的 加 厚 部 分 正 处 于 最 大 应 力 分 布 区 域 ， 能 有 效 的 降低 应 力 集 
中 系数 ， 且 结构 简单 、 焊 颖 少 ， 制 造 与 检验 都 很 方便 ， 是 一 种 较为 合理 、 理 想 的 补 强 方式 。 高 强 
度 低 合金 钢 制 压力 容器 由 于 材料 缺口 敏感 性 较 高 ， 通 常 采 用 此 结构 。 厚 壁 接管 补 强 也 常用 于 一 些 
高 压 容器 ， 但 使 用 时 必须 保证 全 焊 透 。 厚 壁 接管 补 强 的 基本 形式 如 图 5-19 所 示 。 

(4) 整 锻件 补 强 

整 锻 件 补 强 结构 是 将 接管 部 分 的 壳 [a 
体 连 同 补 强 部 分 做 成 整体 锻件 ， 再 与 壳 
体 焊 接 。 与 前 两 种 补 强 方式 相 比 ， 整 锻 
件 补 强 是 最 为 合理 和 有 效 的 补 强 结构 。 
它 的 优点 是 补 强 金属 集中 于 开 孔 应 力 最 a) 
大 的 部 位 ， 应 力 集中 系数 最 小 。 锯 件 与 图 5-19 ” 厚 壁 接管 补 强 的 基本 形式 
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壳 体 采用 对 接 焊 颖 ， 焊 接 质 量 容易 保证 且 易 于 检验 。 此 对 接 焊 缝 远离 最 大 应 力 点 的 位 置 ， 故 抗 疲 
劳 性 最 好 ， 疲 劳 寿命 仅 降低 10% ~ 15% 。 缺 点 是 锻件 供应 困难 ， 制 造 烦琐 ， 成 本 较 高 ， 所 以 只 
在 重要 的 设备 中 应 用 。 当 满足 下 列 情况 之 一 时 ， 应 采用 整体 锻件 补 强 。 整 锻件 补 强 的 基本 形式 如 
图 $-20 所 示 。 

1) 高 强 钢 (R >500MPa) 和 铬 钼 钢 制 造 的 容器 。 

2) 补 强 圈 厚度 超过 被 补 强 壳 体 名 义 厚度 的 1.5 倍 或 超过 5， 的 「 碳 素 钢 5，=32mm，Q345R 
(16MnR)6,,. =30mm | 。 

3) 设计 压力 p 二 4MPa。 

4) 设计 温度 7 二 350%C 。 

5) 极度 、 高 度 危 害 介 质 的 压力 
容器 。 

6) 疲劳 压力 容器 。 b) 0) 

2. 补 强 计算 图 5-20 ” 整 锻件 补 强 的 基本 形式 

压力 容器 开 孔 补 强 的 计算 方法 有 多 
种 ， 如 等 面积 法 、 压 力 面 积 法 、 开 孔 补 强 的 另 一 方法 等 ， 其 中 等 面积 法 是 在 世界 上 工程 设计 中 最 
常 使 用 且 为 我 国 国家 标准 CB 150. 1 ~ 150. 4 一 2011 所 采用 的 计算 方法 。 

(1) 开 孔 补 强 设 计 的 要 求 

开 孔 部 分 的 应 力 集中 将 引起 壳 体 局 部 的 强度 削弱 。 若 开 孔 很 小 并 有 接管 ， 且 接管 又 能 使 强度 
的 削弱 得 以 补偿 ， 则 不 需 另行 补 强 。 若 开 孔 较 大 ， 就 要 采取 适当 的 补 强 措施 。 不 同 要 求 的 容器 ， 
开 孔 补 强 设计 的 要 求 也 不 同 。 一 般 容 器 只 要 通过 补 强 将 应 力 集中 系数 降低 到 一 定 的 范围 即 可 。 若 
按 “ 疲 劳 设计 ”的 容器 必须 严格 限制 开 孔 接管 部 位 的 最 大 应 力 。 经 过 补 强 后 的 接管 区 可 以 使 应 
力 集中 系数 降低 ， 但 不 能 消除 应 力 集中 。 

1) 允许 不 男 行 补 强 的 最 大 开 孔 直径 。 
由 于 各 种 强度 富余 量 的 存在 ， 开 孔 并 非 都 要 补 强 。 当 壳 体 开 孔 满足 下 述 全 部 要 求 时 ， 可 不 另 
行 补 强 : 

@ 设计 压力 p<2. 5MPa。 

@ 两 相 邻 开 孔 中 心 的 间距 (对 曲面 间距 以 弧 长 计算 ) 应 不 小 于 两 也 直径 之 和 ; 对 于 三 个 或 
以 上 相 邻 开 孔 ， 任 意 两 孔 中 心 的 间距 (对 曲面 间距 以 弧 长 计算 ) 应 不 小 于 该 两 也 直径 的 2.5 倍 。 

@) 接管 公称 外 径 d; <89mm。 

@ 接管 最 小 壁 厚 满足 表 5-4 要 求 。 

@) 开 孔 不 得 位 于 A、B 类 焊接 接头 上 。 







































































表 5-4 不 另行 补 强 的 接管 最 小 厚度 (单位 : mm) 
接管 公称 外 径 25 32 38 45 48 57 65 76 89 
最 小 壁 厚 3. 5 4. 0 5. 0 6. 0 


注 : 1. 钢材 的 标准 抗 拉 强度 下 限 值 R > 540MPa 时 ， 接 管 与 壳 体 的 连接 宜 采 用 全 焊 透 的 结构 形式 。 
2. 接管 的 腐蚀 余 量 为 lmm。 
2) 采用 等 面积 法 时 的 最 大 开 孔 的 限制 。 
由 于 壳 体 上 开 孔 越 大 ， 开 孔 系数 p 就 越 大 ， 应 力 集中 系数 就 越 大 ， 因 此 在 规范 设计 中 对 开 孔 
的 最 大 值 加 以 限制 。 我 国 在 GB150. 1 ~ 150. 4 一 2011 中 对 最 大 开 孔 直径 的 限制 如 下 : 
Q9 圆 简 上 开 孔 的 限制 : 
a. 当 其 内 径 刀 大 1300mm 时 ， 开 孔 最 大 直径 d 三 Di /2 ， 且 d<520mm。 
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b. 当 其 内 径 Dp; >1500mm 时 ， 开 孔 最 大 直径 d 三 Di /3， 且 d<1000mm。 

@) 球 壳 或 其 他 凸 形 封 头 上 的 最 大 开 孔 直径 4<D,/2。 

@ 锥 壳 (或 锥 形 封 头 ) 上 开 孔 的 最 大 直径 4d<D,/3，D, 为 开 孔 中 心 处 的 锥 壳 内 直径 。 

@ 在 椭圆 形 或 碟 形 封 头 的 过 渡 部 分 开 孔 时 ， 开 和 孔 的 边缘 易 垂直 于 封 头 表面 。 

(2) 开 孔 补 强 的 设计 准则 

1) 单个 开 孔 等 面积 补 强 准 则 。 

该 方法 认为 在 有 效 的 补 强 范围 内 ， 壳 体 除 本 身 承受 内 压 所 需 截 面积 外 的 多 余 截 面积 4. 不 应 
少 于 开 孔 所 减少 的 有 效 截面 积 4。 即 
























































4 .=4 (5-17) 
这 种 以 通过 开 孔 中 心 的 纵 截面 上 的 投影 面积 来 衡量 的 补 强 设计 方法 ， 如 图 5-21 所 示 ， 具 有 
使 开 孔 后 截面 的 平均 应 力 不 致 升 高 的 含义 。 在 一 般 情 况 下 可 以 满足 开 孔 补 强 的 需要 ， 方 法 简便 ， 
我 国 的 容器 标准 采用 的 主要 是 这 种 方法 。 
Oz 开 孔 削弱 的 截面 积 4: 
d6+265.(1 -让 ) (内 压 容器 ) 
【0.5[g5+255.(1-/)] (外 压 容器 ) 
式 中 4 虽 沿 壳 体 纵向 截面 上 的 开 孔 投影 面积 ， 对 圆 简 体 来 说 即 是 周 向 截面 上 的 开 孔 投影 
面积 ; 
d 一 一 开 孔 直径 (接管 内 径 加 上 两 倍 壁 厚 附加 量 C 后 的 直径 ) ; 
6 一 一 壳 体 按 内 压 或 外 压 计算 所 需 的 计算 厚度 〈 当 开 孔 不 在 焊 颖 上 时 由 取 为 1.0， 其 中 由 
为 焊接 接头 系数 ) ; 

6, 一 一 接管 有 效 厚度 , 6, =6, - Ci; 

帮 一 一 材料 强度 削弱 系数 ， 即 设计 温度 下 接管 材料 与 壳 体 材料 许 用 应 力 之 比 , f.<1.0 ( 安 
放 式 接管 取 f =1.0)。 

@ 有 效 补 强 范 围 。 壳 体 开 孔 处 的 最 大 应 力 在 孔 边 ， 随 着 远离 孔 边 应 力 呈 快速 衰减 趋势 ， 所 
以 只 有 离 孔 边 一 定 距 离 的 范围 内 的 补 强 材 料 ， 才 能 有 效 降低 应 力 水 平 。 等 面积 补 强 法 认为 在 
图 5-21 中 的 WXYZ 的 矩形 范围 内 补 强 才 是 有 效 的 ， 超 过 此 范围 的 补 强 是 没有 作用 的 。 

a. 有 效 补 强 区 宽度 B 取 式 (5-19) 中 较 大 值 : 

B=2d 























(5-18) 













































































(5-19) 
B=d+26, +26, 
式 中 8B 一 一 补 强 有 效 宽度 ; 
0, 一 一 接管 名 义 厚 度 ; 
5, 一 一 索 体 开 孔 处 的 名 义 厚 度 。 
b. 补 强 区 外 侧 高 度 访 取 式 (5-20) 中 较 小 值 : 
h, = /只 
全 Vd, (5-20) 
= 接管 实际 外 伸 高 度 
c. 补 强 区 内 侧 高 度 h 取 式 (5-21) 中 较 小 值 : 
h, = /ad5. 
上‘. (5-21) 
h, = 接管 实际 内 伸 高 度 
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图 5-21 有效 补 强 范围 示意 图 














@) 补 强 区 内 补 强 金属 面积 4.。 在 有 效 补 强 范 围 内 ， 可 作为 补 强 的 截面 积 有 以 下 几 部 分 组 成 
a. 容器 壳 体 设计 计算 厚度 之 外 的 多 余 金 属 截 面积 4 : 
4=(B-d)(6.-56) -26,(6,-6)(1-/) (5-22) 
式 中 6 一 一 这 体 开 孔 处 的 有 效 厚度 。 
b. 接管 所 需 计算 厚度 之 外 的 多 余 金 属 截面 积 4,: 
A, =2h, (6, -6)f. +2h,(6, - C,)f. (5-23) 


















































式 中 6 一 一 接管 计算 厚度 ，; 
C0,; 一 一 接管 的 腐蚀 裕 量 。 
c. 在 有 效 补 强 区 内 焊 终 金 属 的 截面 积 4,。 
d. 在 有 效 补 强 区 内 另 加 的 补 强 元 件 的 截面 积 4,: 
若 4. =4 +4 +4=4， 则 开 孔 后 可 不 另外 补 强 。 
若 4.=4 +4, +4; <4， 则 开 孔 后 需要 补 强 ， 所 增加 的 补 强 面积 4, 应 满足 : 
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4.>4-4. (5-24) 

补 强 圈 的 材料 一 般 与 壳 体 材料 相同 ， 若 补 强 材料 许 用 应 力 小 于 壳 体 材料 许 用 应 力 ， 则 补 强 面 
职 应 按 壳 体 材料 与 补 强 材料 许 用 应 力 之 比 而 增加 。 若 补 强 材料 许 用 应 力 大 于 壳 体 材料 许 用 应 力 ， 
则 所 需 补 强 面积 不 得 减 小 。 

@ 接管 方位 : 

a. 圆 简 。 圆 简 上 可 以 开设 三 种 不 同方 位 的 接管 ， 
如 图 $-22 所 示 。 图 5-22 中 a 管 口 为 径 向 接管 ，b 管 
口 为 斜 向 接管 ，e 管 口 为 切 向 接管 。 开 孔 补 强 计算 公 
式 中 开 孔 直径 d 的 确定 是 以 圆 简 厚度 计算 公式 的 环 
向 薄膜 应 力 为 依据 的 ， 而 实际 圆 简 承 受 开 孔 后 应 力 
的 截面 是 纵向 截面 ， 因 此 开 孔 削弱 的 计算 截面 也 应 
是 纵向 截面 。 所 以 开 孔 计算 直径 应 取 纵 向 截面 上 的 
开 孔 直径 。 对 于 径 向 接管 ， 开 孔 计 算 直 径 取 d; 对 于 图 5-22 ” 圆 简 开 孔 示意 图 
和 斜 向 接管 ， 开 孔 计 算 直 径 应 取 d ; 对 于 切 向 接管 ， 
开 孔 计算 直径 取 dq， 而 非 d 。 

b. 球 壳 。 球 过 上 也 可 以 开设 以 上 三 种 不 同方 位 的 接管 。 由 于 球 这 的 两 向 薄膜 应 力 相 同 ， 因 
此 在 开 孔 补 强 计算 中 ， 开 孔 计算 直径 一 律 按 孔 的 最 大 直径 计算 ， 即 对 非 正 圆 开 孔 ， 取 长 轴 直 径 。 

c. 椭圆 封 头 。 在 开 孔 补 强 计算 中 ， 按 球 壳 的 开 孔 原则 处 理 。 

d. 锥 壳 。 锥 过 上 的 开 孔 位 置 如 图 5-23 所 示 。 在 
开 孔 补 强 计 算 中 开 孔 直径 取 锥 壳 纵 向 截面 上 形成 的 最 
大 开 孔 直径 ， 即 对 于 径 向 接管 (a 管 口 ) 取 为 4， 对 
于 斜 向 接管 (b 管 口 ) 取 为 由 ， 对 于 切 向 接管 (c 管 
口 ) 取 为 d,。 

@) 壳 体 计算 厚度 确定 。 在 等 面积 补 强 计算 中 ， 开 
孔 所 需 最 小 补 强 面积 4 主要 由 d6 所 决定 ,6 是 按 壳 体 图 5-23 ” 锥 壳 开 孔 示意 图 
开 孔 处 的 最 大 应 力 计算 而 得 的 计算 厚度 。 

对 于 内 压 圆 简 和 球 壳 上 的 开 孔 ，6 按 周 向 应 力 计 算 而 得 的 计算 厚度 计算 。 对 于 内 压 椭 圆 或 碟 
形 封 头 上 的 开 孔 则 应 区 分 不 同 的 开 孔 位 置 取 不 同 的 计算 厚度 。 由 于 第 3 章 介 绍 的 内 压 椭 圆 或 碟 形 
封 头 的 计算 厚度 是 由 转角 过 渡 区 的 最 大 应 力 确 定 的 ， 而 封 头 中 心 部 位 的 应 力 要 比 转角 过 渡 区 的 应 
力 小 ， 因 而 所 需 的 计算 厚度 也 小 。 

对 于 椭圆 形 封 头 ， 其 开 孔 补 强 计 算 中 的 计算 厚度 8 的 取 值 分 下 列 两 种 情况 : 

a. 当 开 孔 在 0.8D, ( 封 头 内 直径 ) 范围 以 内 时 ， 按 当量 半径 R, = KiD, 球 壳 考 虑 ， 计 算 厚 度 
按 式 (5-25) 计算 。 
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2 [oJ]'$ -0.5p. 





(5-25) 


式 中 KK 一 一 修正 系数 ( 见 表 4-2)。 

b. 当 开 了 筷 在 0. 8D; 范围 以 外 时 ， 按 第 3 章 介 绍 的 计算 厚度 计算 。 

对 于 碟 形 封 头 ， 其 开 孔 补 强 计算 中 的 计算 厚度 6 的 取 值 也 可 分 下 列 两 种 情况 : 

a. 当 开 孔 位 于 封 头 球面 范围 以 内 时 ， 取 碟 形 封 头 形状 系数 M =1， 即 计算 厚度 按 式 (5-26) 
计算 。 
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“2[o]'$ -0.5p. 





(5-26) 
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b， 当 开 孔 位 于 封 头 球面 范围 以 外 时 ， 按 第 3 章 介 绍 的 计算 厚度 计算 。 

以 上 介绍 的 等 面积 补 强 法 仅 适 用 于 壳 体 上 单个 开 孔 的 计算 。 在 工程 上 还 会 遇 到 联合 开 孔 、 开 
排 孔 、 平 盖 开 孔 和 大 开 和 孔 等 情况 ， 详 见 GB 150. 1 ~ 150. 4 一 2011。 所 谓 单个 开 孔 指 相 邻 开 孔 之 间 
的 孔 心 距 (对 曲面 间距 以 弧 长 计算 ) 大 于 等 于 两 孔 直 径 之 和 。 

2) 极限 分 析 补 强 设计 准则 。 

由 于 开 孔 只 造成 壳 体 的 局 部 强度 削弱 ， 如 果 在 某 一 压力 载荷 下 容器 开 孔 处 的 某 一 区 域 其 整个 
截面 进入 塑性 状态 ， 以 至 发 生 塑 性 流动 ， 此 时 的 载荷 便 为 极限 载荷 。 利 用 塑性 力学 方法 对 带 有 整 
体 补 强 的 开 孔 补 强 结 构 求 解 出 塑性 失效 的 极限 载荷 ， 以 极限 载荷 为 依据 来 进行 补 强 结构 设计 ， 即 
以 大 量 的 计算 可 以 定 出 补 强 结构 的 尺寸 要 求 ， 使 其 具有 相同 的 应 力 集中 系数 。 


5.3 容器 支 座 


设备 文 座 的 作用 是 用 来 支承 设备 的 重量 和 固定 设备 的 位 置 。 支 座 一 般 分 为 立 式 设备 文 座 、 也 
式 设备 支 座 和 球形 容器 支 座 三 大 类 。 按 设备 的 结构 形状 、 安 放 位 置 、 材 料 和 载荷 情况 有 多 种 形式 
的 支 座 。 

立 式 设备 有 裙 座 、 悬 挂 式 支 座 、 支 承 式 支 座 、 支 脚 ， 卧 式 设 备 有 鞍 式 支 座 、 圈 式 支 座 和 支 脚 ; 
球形 容器 有 柱 式 支 座 (包括 赤道 正切 形 、V 形 、 三 柱 形 ) 、 裙 式 支 座 、 半 理 式 支 座 、 高 架 式 支 座 。 


5. 3. 1 ” 鞍 座 的 结构 和 选用 


蒂 式 支 座 是 卧 式 容器 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 支 座 ， 简 称 鞍 座 。 常 见 的 卧 式 容 器 、 大 型 卧 式 贮 
槽 、 热 交换 需 等 多 采用 这 种 支 座 。 鞍 式 支 座 的 标准 号 为 JB/T4712. 1 一 2007《 容 器 支 座 第 1 部 分 : 
蒂 式 支 座 》( 代 替 原 标准 JBMT 4712 一 1992 ) 。 此 标准 批准 日 期 为 2007 年 8 月 28 日 ,实施 日 期 为 
2008 年 02 月 01 日 。 设 计时 可 根据 容器 的 公称 直径 和 容器 的 重量 选用 标准 中 的 规格 。 

1. 鞍 式 支 座 的 结构 

如 图 5-24 所 示 ， 鞍 式 支 座 主要 由 一 块 竖 ( 立 ) 板 支 承 着 一 块 执 板 ( 弧 形 板 )， 竖 ( 立 ) 板 
焊 在 底板 上 ， 中 间 焊 接 若 干 块 筋 板 。 


























































































































































































































图 5-24 ” 鞍 式 支 座 结构 图 











逻 式 支 座 分 为 轻型 (代号 A)， 重 型 (代号 B) 两 种 ，A 型 和 B 型 的 区 别 在 于 筋 板 和 底板 、 
垫 板 等 尺寸 不 同 或 数量 不 同 。 重 型 通 座 按 包 角 、 制 作 方 式 及 附带 垫 板 ( 弧 形 板 ) 情况 又 分 五 种 
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型 号 ， 即 BT ~BV 。 此 外 ， 鞍 座 的 安装 形式 又 可 分 为 固定 式 (代号 Ff) 和 滑动 式 (代号 S) 两 
种 。 固 定式 鞍 座 底板 上 开 圆 形 地 脚 螺 栓 孔 ， 滑 动 式 支 座 开 长 圆 形 地 脚 螺栓 孔 。 鞍 座 与 简体 的 连接 
有 和 带 垫 板 ( 弧 形 板 ) 和 不 带 热 板 ( 弧 形 板 ) 两 种 结构 。 

2. 鞍 式 支 座 的 选用 

(1) 进 座 数量 的 选择 

一 台 卧 式 容 吉 的 鞍 式 支 座 ， 一 般 情 况 下 不 宜 多 于 两 个 ， 因 为 蒋 座 水 平 高 度 的 微小 差异 都 会 造 
成 各 支 座 间 的 受 力 不 均 ， 从 而 引起 简 壁 内 的 附加 应 力 。 

(2) 支 座位 置 的 确定 原则 

采用 双 鞍 座 时 ， 鞍 式 支 座 的 最 佳 位 置 是 ， 在 保证 4<0.2L 的 条 件 下 ,尽量 使 4<0.5R;,， 如 
图 5-25 所 示 。 
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图 $-25 ” 鞍 座 的 定位 





1) 遂 座 中 心 线 至 圆 简 体 端 部 的 距离 4<0.2L 是 考虑 到 不 使 壳 体 中 因 载 荷 引起 的 弯曲 应 力 过 
大 。 其 中 , 元 是 圆 简体 长 度 (两 封 头 切线 间距 离 )，4 是 鞍 座 中 心 线 至 封 头 切线 的 距离 。 

2) 当 园 座 邻 近 封 头 时 ， 则 封 关 对 支 座 处 简体 有 加 强 刚 性 的 作用 。 因 此 ， 在 满足 4<0. 2L 时 ， 
尽量 使 4<0.5R，(R, 为 简体 内 半径 ) 。 

若 4 不 能 同时 满足 上 述 条 件 时 ， 则 可 按 下 述 原 则 确定 : 当 简 体 的 LAD ( 为 简体 直径 ) 较 
大 ， 且 进 座 所 在 平面 内 又 无 加 强 圈 时 ， 应 尽量 利用 封 头 对 支 座 处 简体 的 加 强 作 用 ， 取 4 大 0. 25D，; 
当 简 体 的 L/D 较 小 ，65/D 较 大 ， 或 较 座 所 在 平面 内 有 加 强 圈 时 , 取 4<0. 2L。 

3) 鞍 座 包 角 6 的 大 小 不 仅 对 鞍 座 处 简体 的 应 力 有 直接 影响 ， 而 且 对 容器 的 稳定 性 与 过 体 一 
文 座 系统 的 重心 高 低 的 影响 也 很 大 。 一 般 采 用 120"、135"、150" 三 种 包 角 角度 来 保证 容器 在 文 座 
上 安放 稳定 。 在 鞍 式 支 座 标 准 中 ， 轴 座 包 角 有 120* 和 150" 两 种 包 角 角度 。 

4) 鞍 座 高 度 h 的 标准 高 度 有 200mm、300mm、400mm 和 500mm 四 种 规格 ， 但 可 以 根据 需要 
改变 ， 改 变 后 应 作 强 度 校 核 。 

5) 鞍 式 支 座 的 宽度 5 可 根据 容器 的 公称 直径 查 出 。 

(3) 进 座 采用 一 个 固定 ， 一 个 活动 的 原因 

卧 式 容器 由 于 温度 和 载荷 变化 等 原因 使 容器 产生 了 轴 癌 移动 ， 如 果 支 座 都 是 固定 式 的 ， 由 于 
自由 伸缩 受阻 使 容器 器 壁 中 可 能 引起 过 大 的 附加 应 力 ， 所 以 双 进 vy \ 
座 中 的 一 个 园 座 为 固定 支 座 ， 男 一 个 为 活动 支 座 。 

在 安装 活动 支 座 时 ， 地 脚 螺 栓 采 用 两 个 螺母 。 第 一 个 螺母 拧 
紧 后 倒退 一 圈 ， 然 后 用 第 二 个 螺母 锁 紧 ， 这 样 可 以 保证 设备 在 温 
度 变 化 时 ， 较 座 能 在 基础 面 上 自由 滑动 。 长 圆 孔 的 长 度 须根 据 设 
备 的 温差 伸缩 量 进行 校 核 。 当 设备 的 质量 很 大 时 ， 由 于 滑动 摩擦 
力 太 大 ,会 阻碍 简体 的 自由 伸缩 。 可 以 将 滑动 摩擦 改 为 深 动 摩擦 ， 
如 图 5-26 所 示 。 图 5-26 ”滚动 式 支 座 示意 图 
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3. 鞍 式 支 座 的 标记 
JB T4712.1 一 2007 鞍 座 Xx x 一 x 
| 一 现 定 以 座 F， 消 动 较 座 8 
公称 直径 (mm) 
型 号 (A, BI, BI, BUH, BV, BV) 
当 鞍 座高 度 户 、 垫 板 厚度 6, ， 滑 动 鞍 座 地 板 上 的 螺栓 孔 长 度 1 与 标准 上 数值 不 一 致 时 ， 应 在 
上 述 标记 后 依次 加 标 h、5,、7 值 。 
示例 : 公称 直径 为 2600mm 的 轻型 (A 型 ) 远 座 ， 鞍 座高 度 有 为 300mm (标准 250mm)， 热 
板 厚 度 6, 为 14mm (标准 12mm) ， 其 标记 为 : 
JBAT 4712. 1 一 2007” 鞍 座 A2600 一 F, h =300, 6, =14。 
JB/AT 4712. 1 一 2007 鞍 座 A2600 一 S, h =300, 6, =14。 
鞍 式 支 座 的 材料 为 Q235A， 也 可 用 其 他 材料 。 其 中 垫 板 材料 应 与 简体 材料 相同 。 
4. 其 他 卧 式 容器 支 座 
(1) 圈 式 支 座 
在 下 列 情况 下 一 般 可 采用 圈 座 .大 直径 注 辟 容器 和 真空 操作 的 容器 ( 因 其 自身 重量 可 能 造 
成 严重 挠 曲 ) ， 多 于 两 个 支承 的 长 容器 。 圈 座 的 结构 如 图 5-27 所 示 。 除 常温 常 压 下 操作 的 容器 
外 ， 若 采用 圈 座 时 则 至 少 应 有 一 个 圈 座 是 滑动 支承 的 。 
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图 5-27 圈 式 支 座 示意 图 





(2) 腿 式 支 座 

腿 式 支 座 简称 支 腿 ,结构 如 图 5-28 所 示 。 
因为 这 种 支 座 在 与 容器 壳 壁 连接 处 会 造成 严重 
的 局 部 应 力 ， 故 只 适合 用 于 小 型 设备 (DN = 
1600、L<5m) 。 腿 式 支 座 的 结构 形式 、 系 列 参 
数 等 参见 标准 JBAT 4712. 2 一 2007《 腿 式 支 座 》。 


5. 3. 2 ” 立 式 容器 支 座 结构 和 选用 


立 式 容器 的 支 座 主 要 有 腿 式 支 座 、 耳 式 支 me 
座 、 支 承 式 支 座 和 裙 式 支 座 四 种 。 中 、 小 型 直立 容 姻 常 采 用 前 三 种 支 座 ， 高 大 的 塔 设备 则 广泛 采 
用 裙 式 支 座 。 

1. 腿 式 支 座 

所 谓 腿 式 支 座 就 是 将 角钢 、 钢 管 或 H 型 钢 直 接 焊 在 容器 简体 的 外 圆柱 面 上 ， 在 简体 和 支 腿 
之 间 可 以 加 设 垫 板 ， 也 可 以 不 加 设 垫 板 。 腿 式 支 座 如 图 5-29 所 示 。 

腿 式 支 座 的 标准 号 为 JB/T4712. 2 一 2007《 容 器 文 座 ”第 2 部 分 : 腿 式 支 座 》 替 代 原 标准 
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JB 人 4713 一 1992《 腿 式 支 座 》。 本 标准 规定 了 钢 制 立 式 容器 腿 式 支 座 的 结构 形式 、 系 列 参 数 、 尺 
才 、 人 允许 载荷 、 材 料及 制造 技术 要 求 。 本 标准 适用 于 直接 安装 在 刚 
性 地 基 上 ， 且 符合 下 列 条 件 的 容器 : 

1) 公称 直径 为 DN400 ~ 1600mm。 

2) 圆 简 切 线 长 度 世 与 公称 直径 DN 之 比 不 大 于 5。 

3) 容器 总 高 局， 对 角钢 文 柱 与 钢管 文 柱 不 大 于 5000mm， 对 
H 型 钢 支 柱 不 大 于 8000mm。 

4) 设计 温度 : 上 =2009% 。 

5) 设计 基本 风 压 值 : mw =800Pa， 地 面 粗糙 度 为 4 类 。 

6) 设计 地 震 设防 烈度 : 8 度 〈 工 类 场地 土 ) ， 设 计 基 本 地 震 加 
速度 0.2g。 

腿 式 支 座 的 支柱 形式 有 角钢 支柱 (分 A 和 AN 型 )、 钢 管 支柱 
(分 B 和 BN 型 )、H 型 钢 支 柱 (分 C 和 CN 型 ) 三 种 。 其 中 A、B、 图 5-29 ” 腿 式 支 座 
C 型 为 带 热 板 的 形式 ， 而 AN、BN 、CN 型 为 不 带 热 板 的 形式 。 

2. 耳 式 支 座 

耳 式 支 座 又 称 悬 挂 式 支 座 ， 简 称 耳 座 ， 广 泛 应 用 于 立 式 设备 。 它 由 一 块 垫 板 、 两 块 筋 板 、 一 
块 底板 和 一 块 盖 板 (有 或 无 ) 焊接 组 成 ， 结 构 如 图 5-30 所 示 。 它 的 优点 是 简单 、 轻 便 ， 在 支 座 
与 器 壁 间 所 加 的 垫 板 可 以 改善 支承 的 局 部 应 力 情 况 ， 缓 解 支 座 对 器 壁 
产生 的 局 部 应 力 。 对 于 不 锈 钢 制 设 备 ， 当 用 碳 钢 作 支 座 时 ， 为 防止 器 
壁 与 支 座 在 焊接 过 程 中 不 锈 钢 中 合金 元 素 的 流失 ， 在 支 座 与 右 壁 间 所 
加 垫 板 材料 应 选 不 锈 钢 。 

耳 式 支 座 的 形式 、 结 构 、 规 格 尺 寸 、 材 料及 安装 要 求 应 符合 JB/T 
4712. 3 一 2007《 容 器 支 座 ”第 3 部 分 : 耳 式 支 座 》 的 规定 ， 代 替 原 标准 
JB/AT 4725 一 1992《 耳 式 支 座 》。 该 标准 分 为 A 型 ( 短 臂 ) 、B 型 (长 臂 ) 
和 C 型 (加 长 臂 ) 三 类 ， 每 类 又 分 为 带 盖 板 与 不 带 盖 板 两 种 结构 ， 见 
表 5-5。 它 们 的 各 部 分 尺寸 见 耳 式 支 座 标准 结构 尺寸 图 。A 型 耳 式 支 座 ”网 .30 卫 式 支 座 
的 筋 板 底 边 较 窗 ， 地 脚 螺 栓 距 容器 壳 壁 较 近 ， 仅 适用 于 一 般 的 立 式 钢 1_ 热 板 2- 盘 板 3 一 底板 
制 焊接 容器 。B 型 耳 式 支 座 有 较 宽 的 安装 尺寸 ， 故 又 叫 长 臂 支 座 。 当 设 
备 外 面 有 保温 层 或 者 将 设备 直接 放 在 楼 板 上 时 ， 宜 采用 B 型 耳 式 支 座 。C 型 耳 式 支 座 的 安装 尺寸 
最 宽 ， 在 设备 保温 层 较 厚 和 实际 使 用 需要 时 选用 。 标 准 耳 式 支 座 的 材料 有 四 种 ， 可 用 相应 的 材料 
代号 表示 ， 见 表 5-6。 若 有 改变 ， 需 在 设备 装备 图 中 加 以 注 明 。 耳 式 支 座 的 主要 性 能 参数 为 支 座 
人 允许 负荷 〈 支 座 号 表示 ) 和 支 座 型 号 。 























































































































































































































表 5-5 耳 式 支 座 结构 形式 特征 












































形式 支 座 号 垫 板 盖 板 适用 公称 直径 DN/mm 

1~5 无 300 ~2600 

短 臂 A 
6~8 有 1500 ~ 4000 
1~5 无 300 ~2600 

长 辟 B 有 
6~8 有 1500 ~ 4000 
1 ~3 300 ~ 1400 

加 长 臂 C 有 
4~8 1000 ~ 4000 
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表 5-6 和 耳 式 支 座 材料 代号 
材料 代号 1 I 亚 TV 





支 座 的 筋 板 和 底板 代号 Q235A Q345R (16MnR) S30408 (0Crl8Ni9 ) 15CrMoR 





注 : 括号 中 为 旧 牌 号 。 


耳 式 支 座 选用 的 方法 是 : 

1) 根据 设备 估算 的 总 重量 , 算出 每 个 支 座 ( 按 2 个 文 座 计算 ) 需要 承担 的 负荷 0 值 。 

2) 确定 文 座 的 形式 后 ， 按 照 文 座 允 许 负 和 荷 [01] 大 于 实际 负荷 Q 的 原则 ， 选 出 合适 的 支 座 。 
每 台 设 备 可 配置 两 个 或 四 个 支 座 ， 考 虑 到 设备 在 安装 后 可 能 出 现 全 部 支 座 未 能 同时 受 力 等 情况 ， 
在 确定 支 座 尺 寸 时 ， 一 律 按 两 个 计算 。 

小 型 设备 的 耳 式 支 座 ， 可 以 支承 在 管子 或 型 钢 制 的 立柱 上 。 大 型 设备 的 支 座 往往 搁 在 钢 梁 或 
混凝土 制 的 基础 上 。 

3. 支承 式 支 座 

支承 式 支 座 可 以 用 钢管 制作 ， 也 可 以 用 两 块 
支 板 及 一 块 底板 焊 成 ， 支 板 焊 于 设备 的 下 封 头 垫 
板 上 ， 底 板 放 在 地 基 上 ， 并 用 地 脚 螺栓 加 以 固定 ， 
如 图 5-31 所 示 。 它 们 的 形式 、 结 构 、 尺 寸 及 所 用 
材料 应 符合 JB/AT 4712. 4 一 2007《 容器 支 座 第 4 
部 分 : 文 承 式 文 座 》 规 定 ， 它 蔡 代 JBMT 4724 一 
1992《 文 承 式 文 座 》。 

支承 式 支 座 分 为 A 型 和 B 型 ， 适用 的 范围 和 
结构 特征 见 表 5-7。A 型 支 座 筋 板 和 底板 的 材料 为 
Q235A; B 型 文 座 钢管 材料 为 10， 底 板材 料 为 
Q235A。 支 承 式 支 座 的 选用 见 标 准 中 的 规定 。A 
型 用 于 负荷 重大 200kKN; B 型 用 于 负荷 重 = 






































































































































100kKN， 且 <550kN。 图 5-31 支承 式 支 座 
表 5-7 支承 式 支 座 的 适用 范围 和 形式 特征 
形式 支 座 号 垫 板 适用 的 公称 直径 DN/mm 
j] 未 800 ~2200 
钢板 焊 制 A 
5~6 有 2400 ~ 3000 
钢管 制作 B 1~8 800 ~ 4000 




















支承 式 支 座 的 优点 是 简单 轻便 ， 它 在 支 座 和 壳 体 之 间 设 置 的 垫 板 可 以 缓解 支 座 对 壳 壁 产生 的 
局 部 应 力 ， 垫 板 的 材料 应 和 壳 体 材料 相同 。 

4. 裙 式 支 座 

对 高 大 的 塔 设备 最 常用 的 支 座 就 是 裙 式 支 座 。 它 与 前 几 种 支 座 不 同 ， 目 前 还 没有 标准 。 裙 座 
的 结构 形式 有 圆 简 形 和 圆锥 形 两 种 ， 如 图 5-32 所 示 。 圆 简 形 裙 座 制 造 方便 ， 经 济 合理 ， 是 常用 
的 一 种 形式 。 圆 锥 形 裙 座 可 提高 设备 的 稳定 性 ， 降 低 基 础 环 支 承 面 上 的 应 力 ， 因 此 常 在 细 高 塔 上 
使 用 ， 即 DN 三 1000mm,， 且 玉 DN >25 (万 为 塔 高 ) 或 DN >1000mm， 且 HADN >30 的 塔 。 圆 锥 
形 衫 座 的 半 锥 角 B 不宜 超过 15°。 裙 座 的 名 义 厚度 不 应 小 于 6mm。 裙 座 各 部 分 尺寸 均 需 通过 强度 
计算 来 确定 。 
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图 5-32 说 式 支 座 的 结构 
a) 圆 简 形 b) 圆锥 形 
1 一 塔 体 2 一 保温 支承 圈 3 一 无 保温 时 排 气 孔 ”4 一 裙 座 简 体 5 一 人 孔 
6 一 螺栓 座 7 一 基础 环 8 一 有 保温 时 排 气孔 9 一 引出 管 通道 “10 一 排 液 孔 


(1) 裙 座 简体 计算 

裙 座 简体 在 设备 重力 、 风 载荷 、 地 震 载荷 、 偏 心 载荷 等 载荷 的 作用 下 ， 会 产生 两 个 危险 截 
面 ， 一 个 是 裙 座 基底 0 一 0 截面 ， 另 一 个 是 裙 座 开 孔 削 弱 处 /一 交 截 面 (人 和 孔 及 大 管线 开 孔 ) 。 

裙 座 壳 轴 向 应 力 校 核 如 下 : 

1) 基底 0 一 0 截面 组 合 应 力 : 




































































170-0 rr 十 Fo KBceos’B 
| 取 其 中 的 小 值 (5-27) 
cosB\ Z, A, Klol]. 
1 (0.3MY* +M, m | I 
a me | 二 其 中 的 小 -2 
-a 2 sloop, Mavihi (5-28) 


注意 : “ 仪 在 最 大 弯 矩 为 地 震 弯 和 矩 参 与 组 合 时 计 入 此 项 。 
式 中 ”WW 一 一 底部 截面 0 一 0 处 的 最 大 弯 矩 (N .mm ) ; 
MM 一 一 偏心 质量 引起 的 弯 矩 (N . mm) ; 
“一 一 底部 截面 0 一 0 处 的 垂直 地 震 力 (N) ; 
mo 一 一 容器 的 操作 质量 (kg) ; 
mu 一 一 容器 液压 试验 时 的 最 大 质量 (kg) ; 
8 一 一 重力 加 速度 ; 
MW 一 一 裙 座 基 底 截面 的 风 弯 和 矩 (N . mm); 












































B 一 在 GB150 中 对 应 于 外 压 网 简 计 算 图 查 取 ， 即 图 4-8 ~ 图 4-14， 其 中 4= 





若 无 交 点 (4 落 在 设计 温度 材料 线 左 方 ) ， 则 号 = 了 4 有 ， 其 中 8 为 裙 座 圆 简 有 


效 厚 度 (mm) ，R, 为 裙 座 圆 简 内 半径 (mm) ，E' 为 设计 温度 下 圆 简 材料 的 弹性 
量 (MPa) ; 
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4., 一“ 裙 座 圆 简 或 锥 壳 的 底部 截面 积 (mmz) ，4,, = mrD,5., 其 中 8. 为 裙 座 壁 厚 ; 
D, 一 一 裙 座 过 底部 内 直径 (mm) ; 

















2 一 一 裙 座 圆 简 或 锥 壳 的 底部 截面 系数 (mm ) ，Z。 =D? 6. 
KK 一 一 载 位 组 合 系数 ， 取 处 =1.2; 
RR 一 一 裙 座 简体 材料 常温 下 届 服 强度 (MPa) ; 


[o]' 一 一 设计 温度 下 裙 座 材料 的 许 用 应 力 ( MPa) 。 
2) 裙 座 人 和 孔 或 较 大 管线 引出 孔 ( 图 5-33) 截 面 组 合 应 力 : 


















































(人 Wi 取 其 中 的 小 值 
(5-29) 
志和 <[ 到 小 人 
(5-30) 
注意 ， 瑚 … 仅 在 最 大 过 抵 为 地 震 守 矩 参与 组 合 时 计 人 此 项 。 国人 
式 中 Ma 一 一 计算 截面 久 -六 处 的 最 大 弯 矩 (N .mm) ; 出 孔 hh 截面 示意 图 

















Fr "一 一 计算 截面 一 h 处 的 垂直 地 震 力 (N) ; 

mu “一 一 计算 截面 h 一 h 以 上 容器 的 操作 质量 (kg) ; 

mm 一 一 计算 截面 4 一 h 以 上 容器 液 太 试验 时 的 最 大 质量 ( kg) ; 

4 一 一 太一 h 截面 处 裙 座 壳 的 截面 积 (mm?); 4,, = 5D,,6. - > [(5, +26.)5. -4,], 其 
中 4 = 216,，; 

D;, 一 一 h 一 h 截面 处 裙 座 充 的 内 直径 (mm); 















































Z, 一 一 4 一 h 截面 处 的 袜 座 壳 的 蕉 面 系数 (mm) , Z,。= 了 D6。 (5,D,。 一 2)， 


im ”es 


其 中 2 =25.4， 











Mi 一 一 计算 截面 /一 六 处 的 风 弯 和 矩 (N . mm) 。 
(2) 基础 环 的 计算 
初 座 基础 环 的 结构 如 图 5-34 和 图 5-35 所 示 。 基 础 环 分 为 
无 筋 板 和 有 筋 板 两 类 。 基 础 环 的 内 、 外 径 可 按 下 式 选 取 : 
基础 环 外 直径 : 
D，=D.+(0.16~0.40)m (5-31) 
基础 环 内 直径 : 
D,, =D, - (0.16~0.40)m (5-32) 
基础 环 应 力 分 布 图 如 图 5-36 所 示 。 


M 0 < 
基础 环 的 最 大 拉 应 力 cs。 = 


M 
基 和 在 ~ 最 弯 从 -三 国 一 的 
出 环 的 最 大 弯 应 力 On = O ymax + 图 5.34 无 盘 板 的 基础 环 











0 Rm max 
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HTTTYTTTITYTYTYYTYYY 一 一 0 引起 的 应 力 


Dr 一 MM 引起 的 应 力 
dll 一 一 2 和 hM 共同 引起 的 应 力 


图 5-35 有 筋 板 的 基础 环 图 5-36 ”基础 环 的 应 力 














式 中 0, 一 一 作用 于 基础 环 上 的 最 大 弯 应 力 (MPa) ; 
av， 一 一 作用 于 基础 环 上 的 最 大 压 应 力 ( MPa); 
丙 , 一 一 基础 环 的 抗 弯 截面 系数 (mm ) ; 
基础 环 面积 (mm ) 。 
1) 无 筋 板 基础 环 。 
近似 的 将 基础 环 当做 一 个 悬臂 粱 ， 其 上 受 均 布 载荷 cr,,.， 在 基础 环 上 取 单 位 宽度 1， 作 用 在 
此 宽度 上 的 力 ，p<o xsx1， 该 力 产生 的 灾 矩 ，MN =p(82)， 其 应 力 o。 应 小 于 许 用 应 力 ， 即 
M M bM 


WFRxi” FI, 


























Ohb 三 


由 上 式 得 


基础 环 厚 度 





(5-33) 


2) 有 筋 板 基 础 环 。 

近似 的 将 基础 环 看 成 一 个 受 均 布 载荷 ww 的 矩形 板 (5 x 1) ， 两 个 5b 边 由 筋 板 支承 ( 简 支 )， 
一 个 ! 边 与 裙 座 轿 固定 〈 固 文 ) ， 另 一 边 自 由 。 取 坐标 *、y， 单 位 长 度 的 最 大 弯 矩 MM 、M, 随 2 
的 不 同 而 变化 ， 见 相关 标准 。 此 时 基础 环 板 厚度 2 为 











6, = (5-34) 
式 中 必 一 一 基础 环 板 的 最 大 弯 算 (N+ mm)。 
基础 环 上 最 大 压 应 力 的 取 法 ( 取 较 大 值 ) : 
Me mg tm" 








Cnma = (5-35) 


max 








其 中 ，Fy“ 仅 在 最 大 弯 距 为 地 震 弯 距 参 与 组 合 时 计 入 此 项 。 
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E TCDo —D',) 
基础 环 的 截面 系数 Z, = 一 327 一 
基础 环 面积 A, =0.785(D2, -D3) 
注意 : QD 基础 环 材料 的 许 用 应 力 [o], 对 低 碳 钢 取 [rr ], =140MPa。 
@ 无 论 有 、 无 筋 板 ， 基 础 环 板 厚度 均 不 得 小 于 16mm。 
(3) 地 脚 螺栓 的 计算 
设置 地 脚 螺 栓 的 作用 是 使 塔 设备 固定 在 混凝土 基础 上 ， 以 防风 弯 和 矩 或 地 震 弯 矩 等 使 其 发 生 倾 
倒 。 塔 在 风 〈 或 地 震 ) 弯 矩 和 重力 作用 下 ， 向 风 侧 受 拉 伸 ， 背 风 侧 受 压 缩 ， 地 脚 螺栓 按 受 拉 人 4 
计算 。 在 地 脚 螺 栓 的 计算 中 主要 是 确定 地 脚 螺栓 的 数目 和 地 脚 螺栓 的 直径 。 
1) 基础 环 上 最 大 拉 应 力 的 计算 ( 取 较 大 值 ) : 
My +M。 mg 
Z, A, 
i (5-36) 
Mi "+0.25M +M. mg 一 到 
人 A, 
式 中 og 一 一 地 脚 螺栓 的 最 大 拉 应 力 (MPa) ; 
My "一 一 底部 截面 0 一 0 处 的 风 弯 和 矩 (N . mm) ; 
11 一 一 底部 截面 0 一 0 处 的 地 震 弯 和 矩 (N . mm) ; 
1 ,一 一 偏心 质量 引起 的 弯 和 矩 (CN mm) ; 
“一 一 底部 截面 0 一 0 处 的 垂直 地 震 力 (N) ; 
mu 一 一 容器 的 操作 质量 (kg) ; 
mu 一 一 容器 安装 状态 时 的 最 小 质量 (kg) 。 
其 计算 结果 若 wu 和 0， 说 明 设 备 自身 稳定 不 会 倾倒 ， 原 则 上 可 以 不 设 地 脚 螺栓 ， 但 是 为 了 固 
定 设备 的 位 置 ， 还 是 应 该 设置 一 定数 量 的 地 脚 螺栓 ; 若 ws >0， 则 必须 安装 地 脚 螺栓 ， 并 需 进 行 
计算 。 
2) 地 脚 螺栓 计算 方法 : 
@ 假定 地 脚 螺 栓 个 数 (一 般 为 4 的 倍数 ) 。 
@ 计算 螺栓 根 径 d): 
若 每 个 螺栓 所 受 拉 力 为 7， 则 


































































































nT =Oi4， (5-37a) 
对 于 每 个 螺栓 来 说 : T=4[c] = 二 [jn 





则 地 脚 螺栓 的 根部 直径 :4 = /< 一 +C， 


TLcj， 
将 式 (5-37a) 代入 上 式 中 ,得 


PA dy. 5-37b 
二 Trirr] 2 (5- ) 


式 中 [oo], 一 一 地 脚 螺 栓 材料 的 许 用 应 力 ，Q235A 取 147MPa，16Mn 取 170MPa， 其 他 碳 素 钢 或 
优质 碳 素 结 构 钢 取 安 全 系数 n 三 1. 6。 
C0, 一 一 腐蚀 裕 量 ， 取 3mmo。 
@ 根据 螺纹 根 径 按 照 国 家 标准 选取 地 脚 螺栓 的 公称 直径 d。 
计算 后 的 结果 要 求 : 圆 整 后 地 脚 螺栓 的 公称 直径 不 得 小 于 M24; 埋 人 混凝土 部 分 的 螺栓 长 度 
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一 般 取 螺纹 直径 的 25 ~40 倍 ， 以 免 拉 脱 。 

(4) 裙 座 圈 与 简体 连接 焊 颖 的 验算 

裙 座 直接 焊接 在 容器 的 底部 封 头 上 ， 焊 颖 形式 有 搭 接 焊 颖 和 对 接 
焊 缝 两 种 。 

1) 搭 接 焊 颖 是 裙 座 焊 在 这 体外 侧 的 结构 ， 如 图 5-37 所 示 。 焊 缝 
承受 由 设备 重量 及 弯 矩 产生 的 切 应 力 。 这 种 结构 受 力 较 差 ， 但 安装 方 
便 ， 常 用 于 小 型 设备 。 

/一 / 截面 处 搭 接 焊 颖 的 前 应 力 按 下 式 计算 : 

MY ng 

































































—<0. 8K[o], (5-38) 
WwW Ww 
0.311 +M. mg 图 5-37 裙 座 与 简体 
志 + ) 0.8 x0.9KR， (5-39) 的 搭 接 焊 缝 
W Ww 


注意 : iT 一 仅 在 最 大 弯 矩 为 地 震 弯 矩 参与 组 合 时 计 和 人 此 项 。 
式 中 MY 计算 截面 /一 ] 处 的 最 大 弯 怎 (N . mm) ; 
有 一 一 计算 截面 /一 处 的 垂直 地 震 力 (N) ; 
my 一 一 计算 截面 /一 以 上 容器 的 操作 质量 (kg) ; 
mi 一 一 计算 截面 /一 J 以 上 容器 液压 试验 时 的 最 大 质量 (kg) ; 
4v 一 一 焊 颖 的 抗 剪断 面 面 积 (mm ) ，4v =0.7TDu5.; 
Du 一 一 家 座 壳 顶部 截面 的 外 直径 (mm ) ; 
,一 一 焊 颖 的 抗 剪 截 面 系数 (mm ), Zs =0.55D05.; 
MY 计算 截面 /一 7 处 的 风 弯 和 矩 (N . mm ) ; 
[cj 设计 温度 下 焊接 接头 的 许 用 应 力 ， 取 两 侧 母 材 许 用 应 力 的 较 小 值 (MPa) 。 
2) 对 接 焊 颖 主要 校 核 在 弯 和 矩 及 重量 作用 下 迎 
风 侧 焊 颖 的 拉 应 力 。 对 接 焊 颖 见 图 5-38 所 示 。 
/一 截面 处 对 接 焊 颖 的 拉 应 力 按 下 式 计 算 : 


JJ JJ J 
有 mo g—F, 













































































<0. 6K[ oJ] (5-40) 








Th2 TD.6.. 
可 0. 
注意 : Ff 中 仅 在 最 大 弯 和 矩 为 地 震 弯 矩 参与 组 合 
时 计 入 此 项 。 | 
: > 、 图 5$-38 裙 座 与 简体 的 对 接 焊 缝 
式 中 “也 一 一 裙 座 顶 截 面 的 内 直径 (mm) 。 衫 座 与 简体 的 对 接 焊 颖 





5.4 安全 附件 〈 安 全 了 阅 、 压 力 表 、 温 度 计 、 液 面 计 等 ) 

压力 容器 上 的 安全 附件 是 一 种 保证 容器 能 够 安全 运行 的 附属 零件 ， 一 般 常用 的 有 安全 阀 、 爆 
破片 、 压 力 表 、 温 度 计 、 液 面 计 等 。 这 些 安全 附件 的 灵敏 可 靠 是 压力 容器 安全 工作 的 重要 保证 。 
5. 4. 1 安全 阀 和 爆破 片 的 选用 


1. 安全 阀 
安全 阀 是 一 种 超 压 时 能 自动 汇 压 的 安全 附件 ， 它 的 主要 作用 是 泄 压 和 报警 ， 它 属于 非 破 坏 型 
的 安全 汇 放 装置 。 
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安全 阀 通过 阀 的 自动 开启 排出 介质 来 降低 容器 内 的 过 高 压力 。 其 优点 是 : 只 排出 压力 容器 内 
高 于 规定 值 的 部 分 压力 ， 当 容器 内 的 压力 降 到 正常 压力 值 时 则 自动 关闭 ， 使 压力 容器 和 安全 阀 重 
新 工作 ， 从 而 不 会 使 压力 容器 一 旦 超 压 就 得 把 全 部 介质 压力 排出 而 造成 浪费 和 生产 中 断 ， 安 全 阅 
的 结构 特点 使 其 安装 和 调整 比较 容易 。 它 的 缺点 是 密封 性 较 差 ， 即 使 是 比较 好 的 安全 阀 在 正常 的 
工作 压力 作用 下 也 难免 会 轻微 地 泄漏 ; 由 于 弹簧 等 惯性 作用 ， 阀 门 的 开局 有 沸 后 现象 ， 因 而 泄 压 
反应 较 慢 ; 当 介质 不 洁净 时 ， 阀 芯 和 冰 座 会 粘连 ， 使 安全 浆 达 到 开启 压力 而 打 不 开 或 使 安全 冰 不 
严密 ， 没 达到 开局 压力 就 已 泄漏 。 另 外 ， 安 全 阀 对 压力 容器 的 介质 有 选择 性 ， 它 适用 于 比较 洁净 
的 如 空气 、 水 蒸气 、 水 等 ,不宜 用 于 有 毒性 的 介质 ， 更 不 适用 于 有 可 能 发 生 剧 烈 化 学 反应 而 使 容 
器 压力 急剧 升 高 的 介质 。 

(1) 安全 阀 工 作 原 理 

安全 阀 主 要 由 三 部 分 组 成 : 准 座 、 阀 为 和 加 载 机 构 。 阀 座 和 座 体 有 的 是 一 个 整体 ， 有 的 组 装 
在 一 起 ， 与 容 事 连通 。 阀 办 通常 连带 有 阀 杆 ， 紧 扣 在 闪 座 上 。 阀 办 上 面 是 加 载 机 构 ， 用 来 调节 载 
答 的 大 小 。 当 容器 内 的 压力 在 规定 的 工作 压力 范围 之 内 时 ， 容 器 内 介质 作用 于 阀 闪 上 的 压力 小 于 
加 载 机 构 施 加 在 它 上 面 的 力 ， 两 者 之 差 构 成 阀 久 与 阀 座 之 间 的 密封 力 ， 使 阀 办 紧 压 着 阀 座 ， 容 器 
内 气体 无 法 排出 ， 当 容 融 内 压力 超过 规定 的 工作 压力 并 达到 安全 阀 的 开启 压力 时 ,介质 作用 于 阀 
办 的 力 大 于 加 载 机 构 加 在 它 上 面 的 力 ， 于 是 阀 泊 离开 阀 座 ， 安 全 阀 开 启 ， 容 融 内 气体 通过 阀 座 排 
出 。 如 果 容 器 的 安全 泄 放量 小 于 安全 阀 的 排 量 ， 器 内 压力 逐渐 下 降 ， 很 快 降 回 到 正常 工作 压力 ， 
此 时 介质 作用 于 阀 锥 上 的 力 又 小 于 加 载 机 构 施 加 在 它 上 面 的 力 ， 阀 流 又 紧 压 阀 座 ， 气 体 停止 排 
出 ， 容 器 保 持 正 常 的 工作 压力 继续 工作 。 安 全 阀 通过 作用 在 阀 兴 上 的 两 个 力 的 不 平衡 作用 ， 使 其 
局 财 ， 以 达到 自动 控制 压力 容 融 超 压 的 目的 。 

(2) 安全 阀 的 类 型 

1) 按 加 载 机 构 分 类 : 

QD 重 锤 杜 杆 式 安全 了 阀 。 

重 锤 杠杆 式 安全 阀 是 利用 重 锤 和 杠杆 来 平衡 
作用 在 阀 办 上 的 力 ， 其 结构 如 图 5-39 所 示 ， 通 过 
调整 重 锤 在 杠杆 上 的 位 置 或 改变 重 锤 的 质量 来 调 
整 校正 安全 阀 的 开启 压力 。 

重 锤 杠 杆 式 安 全 韶 的 特点 是 结构 简单 ， 加 载 
恒定 ， 对 温度 的 敏感 性 小 ， 即 调整 容易 且 比 较 准 
， 所 加 载 从 不 会 随 阀 流 的 升 高 而 显著 增 大 ， 动 
作 与 性 能 不 太 受 高 温 的 影响 。 但 其 结构 比较 策 
重 ， 重 锤 与 阀 体 的 尺寸 不 相称 、 阀 的 密封 性 能 对 
振动 较 敏 感 、 浆 办 回 座 时 容易 侦 斜 ， 回 座 压力 比 
较 低 ， 有 的 甚至 要 降 到 正常 工作 压力 的 70% 才能 
保持 密封 ， 这 对 压力 容器 的 持续 正常 运行 是 不 利 
的 。 重 锤 杠杆 式 安全 阀 宜 用 于 高 漫 场合， 特别 是 
锅炉 和 高 温 容器 上 。 

@) 弹簧 式 安全 阀 。 

弹簧 式 安全 阀 是 利用 弹 筑 被 压缩 的 弹力 来 平衡 作用 在 阀 因 上 的 力 ， 其 结构 如 图 5-40 所 示 ， 
通过 调整 螺母 来 调整 安全 阀 的 开启 (整定 ) 压力 。 在 弹簧 式 安全 闪 中 还 有 带 扳手 和 不 带 扳 手 的 。 
扳手 的 作用 主要 是 检查 阀 办 的 灵活 程度 ， 有 时 也 可 以 用 作 手 动 紧急 汇 压 用 。 

弹 扯 式 安 全 阀 的 特点 是 结构 轻便 紧 竣 ,灵敏 度 比较 高 ， 安 置 方位 不 受 限制 ， 对 振动 不 敏感 ， 
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图 5-39 


E 狠 杠杆 式 安全 内 
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a) 





图 5-40” 弹 繁 式 安全 阀 











pa 





才 人 下 铭 
四 
上 J 
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FU 


由 ix 











a) 有 提升 把 手 及 上 、 下 调节 圈 b) 无 提升 把 手 ， 有 反 冲 盘 及 下 调节 圈 




















但 其 所 加 的 载荷 会 随 着 阀 的 开启 而 发 生变 化 ， 阀 上 
的 弹簧 会 由 于 长 期 受 高 温 的 影响 发 生 应 力 松 弛 而 使 
弹 壬 力 减 低 。 弹 簧 式 安全 闽 宜 用 于 移动 设备 和 介质 























压力 脉动 的 国定 式 设备 。 
@) 脉冲 式 安全 阀 。 








脉冲 式 安 全 阀 亦 称 先导 式 安全 汇 压 阀 ， 结 构 如 


图 5-41 所 示 。 它 由 主 阀 和 辅 阀 构 成 ， 





通过 辅 阀 的 肪 


























冲 作 用 带动 主 阀 动作 ， 
安全 泄 放 量 很 大 的 锅炉 和 压力 容 句 。 














其 结构 复杂 ， 











通常 只 适用 于 






































性 好 ， 回 座 快 ， 不 泄漏 ， 
2) 按 阀 准 开启 高 度 分 类 ; 





脉冲 式 安全 净 的 优点 是 变 弹簧 直接 作 
间接 作用 ， 提 高 了 动作 的 灵敏 度 ， 而 且 主 阀 采 用 套 
简 活 塞 式 ， 双 重 密 封 阀 座 结构 ， 动 作 精 度 高 ， 重 复 
能 带 高 背 压 排放 等 。 





j 为 导 阀 




























































脉冲 式 安全 奖 


图 5-41 





根据 阀 办 开启 高 度 的 不 同 ， 安 全 闽 分 为 全 局 式 和 微 司 式 。 








QD 全 启 式 安全 阀 。 








全 启 式 安全 阀 的 开启 高 度 大 于 或 等 于 阀 座 通 径 的 1/4。 全 启 式 安全 阀 的 排放 面积 是 阀 座 喉 部 





最 小 截面 积 。 其 动作 过 程 是 属于 两 段 作 























用 式 ， 必 须 借助 一 个 升力 机 构 才能 达到 全 开启 ， 如 图 5-40 


所 示 。 为 增加 阀 办 的 开启 高 度 ， 装 设 上 、 下 调节 疾 。 装 在 阀 办 外 面 的 上 调节 圈 和 疹 座 上 的 下 调节 
圈 在 密封 面 周围 形 成 一 个 很 罕 的 缝 际 ， 当 开启 高 度 不 大 时 ,气流 两 次 冲击 阀 儿 ， 使 它 继 续 升 高 ， 
但 开启 高 度 增 大 后 ， 上 调节 图 又 迫使 气流 方向 转弯 向 下 ， 反 作用 力 使 阀 汶 进一步 开启 。 这 种 形式 


























的 安全 净 灵 敏 度 较 高 ， 但 调节 圈 位 置 很 难 调节 适当 。 近 年 来 制造 的 全 局 式 安 全 阀 普 所 采用 反 冲 盘 
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的 结构 ， 与 阀 锥 活动 连接 。 全 启 式 安全 阀 主要 用 于 气体 介质 的 场合 。 








G@) 微 启 式 安全 阀 。 

















阀 办 开局 高 度 很 小 ， 阀 间 








的 开启 高 度 为 阀 座 通 径 的 1/40 ~ 1/20。 由 于 开启 高 度 小 ， 
阀 的 结构 和 几何 形状 要 求 不 像 全 启 式 那样 严格 , 设计、 制造、 


对 这 种 
维修 和 试验 都 比较 方便 ， 但 效率 较 








低 。 主 要 用 于 液体 场合 ， 有 时 也 用 于 排放 量 很 小 的 气体 场合 。 
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出 L 





3) 按 气体 排放 方式 分 类 . 





按 气体 排放 方式 可 分 为 全 封闭 式 、 半 封闭 式 和 开放 式 三 种 。 


QD 全 封闭 安全 阀 。 











全 封闭 式 安全 阀 排 气 时 ， 气 体 全 部 通过 排 气 管 排 放 ， 介质 不 能 向 外 泄漏 ， 
、 易 燃气 体 的 容器 。 

















G@) 半 封 闭 式 安全 阀 。 
半 封 闭 式 安全 阀 所 排出 的 气体 一 部 分 通过 排 气管 ， 也 有 一 部 分 从 阀 盖 与 阀 杆 间 的 间 际 中 漏 











多 用 于 介质 为 不 会 污染 环境 的 气体 的 容器 。 
(3) 开放 式 安全 阀 。 





主要 用 于 介质 为 有 








开放 式 安全 阀 的 阀 盖 是 敞开 的 ， 使 弹簧 腔 室 与 大 气相 通 ， 这 样 有 利于 降低 弹簧 的 温度 ， 主 要 








适用 于 介质 为 落 汽 ， 以 及 对 大 气 不 产生 污染 的 高 温 气 体 的 容器 。 


机 构 
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Oo 


阀 ， 


载 从 


4) 按 作用 原理 分 类 .: 





按 作用 原理 可 以 分 为 直接 作用 式 安全 阀 和 非 直接 























QD 直接 作用 式 安全 阀 。 





























日 因 为 依靠 结构 加 载 ， 其 载荷 大 小 受到 限制 ， 
G@) 非 直 接 作用 式 安全 阀 。 





prem 





这 类 安全 阀 可 以 分 为 和 匈 导 式 安全 准 、 带 动力 加 








[a 











有 时 也 采用 其 他 形式 的 阀门 。 先 导 式 安全 阀 适 








， 因 而 具有 良好 的 密封 性 能 ， 并 





靠 性 


全 阀 


直接 作用 式 安全 阀 是 在 工作 介质 的 直接 作用 下 开 
加 于 阀 汶 的 机 械 载 葡 ， 使 阀门 开启 。 这 种 安全 阀 具 有 结构 简单 ， 动 作 迅 速 ， 可 靠 性 好 等 优 
能 用 于 高 压 、 大 口径 的 场合 。 


不 














同 主 阅 和 导 阅 有关， 动作 不 如 直接 作 / 





























动力 辅助 装置 的 安全 阀 是 借助 于 一 个 动力 旨 


pr 


者 














Gi 





























诈 ] 








] 式 安全 阀 。 





启 的 ， 即 依靠 工作 介质 压力 的 作用 克服 加 载 








有 助 装置 的 安全 阀 。 

先导 式 安全 阀 是 依靠 从 导 阀 排出 的 介质 来 驱动 或 控制 的 ， 而 导 阀 本 身 是 一 个 直接 作用 
用 于 高 压 、 大 口径 的 场合 。 先 导 式 安全 阀 的 主 阀 
还 可 以 设计 成 依 笔 工作 介质 来 密封 的 形式 ， 或 者 可 以 对 阀 划 
且 它 的 动作 很 少 受 背 压 的 影响 。 这 种 安全 阀 的 缺点 在 于 它 的 可 
j 式 安全 阀 那样 迅速 、 可 笔 ， 而 且 结 构 较 复杂 。 

助 装置 ， 在 低 于 正常 开启 压力 的 情况 下 强制 安 
开启 。 这 种 安全 阀 适 用 于 开启 压力 很 接近 于 工作 压力 的 场合 ， 或 需 定期 开启 安全 阀 以 进行 检 














式 安全 











施加 比 直接 作用 式 安全 阀 大 得 多 的 机 械 


























查 或 吹 除 粘着 、 冻 结 的 介质 的 场合 ， 此 外 ， 也 提供 了 一 种 在 紧急 情况 下 强制 开启 安全 阀 的 手段 。 


围 ， 








全 局 





(3) 安全 阀 的 选用 




















选用 安全 阀 时 ， 可 由 操作 压力 决定 安全 阀 的 公称 压力 ， 由 操作 温度 决定 安全 阀 的 使 用 温度 范 











由 计算 出 的 安全 阀 的 定 压 值 决定 弹 得 或 杜 杆 的 定夺 范围 ， 根 据 使 用 介质 决定 安全 阀 的 材质 和 














1) 安全 阀 形 式 的 选择 。 
QD 热 水 锅 炉 一 般 用 不 封闭 带 扳手 微 

















局 式 安全 阀 ， 燕 汽 锅炉 或 蒸汽 管道 


式 安全 浆 , 级 燕 汽 锅炉 一 般 用 静 重 式 安全 阀 。 








G@) 水 等 液体 不 可 压缩 介质 一 般 月 














闭 全 








启 式 安全 闪 ， 如 高 压 给 水 加 热 器 、 换 热 需 等 。 
@) 气体 等 可 压缩 性 介质 一 般 用 封闭 全 











封闭 微 启 式 安全 阀 ， 或 用 安全 汇 放 阀 ; 


局 式 安 全 阀 ， 如 气色 、 


结构 形式 ， 再 根据 安全 阀 汇 放量 计算 出 安全 阀 的 喉 径 。 以 下 为 安全 阀 选 用 的 一 般 规则 : 











般 用 不 





封闭 带 扳手 








高 压 给 水 一 般 用 封 





气体 管道 等 。 
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(4) 大 口径 、 大 排 量 及 高 压 系 统 

(3) 运送 液化 气 的 火车 槽 车 、 汽 车 槽 车 、 贮 饶 等 一 般 月 

@ 油 龟 顶部 一 般 用 液压 安全 
管道 上 一 般 用 安全 回流 阀 。 












































般 用 脉冲 式 安全 阀 ， 如 减 温 减 压 装置 、 








阅 ， 需 与 呼吸 贱 丁 











Q 井下 排水 或 天 然 气 管道 一 般 用 先导 式 安全 阀 。 


@) 负 压 或 操作 过 程 中 可 能 会 产生 负 压 的 系统 
奈 波 动 较 大 和 有 毒 易 燃 的 容 右 或 管 路 系统 一 般 用 波纹 管 安全 阀 。 
股 选用 保温 夹 套 式 安全 阀 ， 如 图 5-43 所 示 。 


© 


@ 介质 凝固 点 较 低 的 系统 一 


El 
日 









































内 装 式 安全 立 


2) 安全 阀 排 放量 的 确定 。 
在 安全 阀 选 用 中 最 关键 的 问题 是 它 的 排放 量 的 选择 。 在 选用 安全 阀 时 要 求 安 全 阀 的 额定 汇 放 


中 








量 WW 宇 安全 汇 放 量 不 ， 只 有 这 样 才能 保 订 


容器 内 的 压力 继续 升 高 。 


2. 爆破 片 
爆破 片 亦 称 爆破 膜 ， 是 一 种 断裂 型 的 安全 汇 放 装置 。 
的 ， 所 以 印 压 后 容器 将 被 迫 停 止 运行 。 

















全 防止 介质 泄漏 ;二 是 破裂 速度 快 ， 泄 压 反应 迅速 。 
(1) 爆破 片 的 结构 
爆破 片 的 结构 比较 简单 ， 主 要 是 由 一 块 很 薄 的 爆破 片 和 一 副 夹 持 器 等 组 成 。 爆 破片 元 件 是 关 


键 的 压力 敏感 7 



































破片 元 件 位 置 的 辅助 部 件 ， 具 有 额定 的 泄 放 口 径 。 
(2) 爆破 卢 的 分 类 


爆破 片 的 分 类 方式 很 多 ， 常 用 


可 分 为 拉 1 
片 的 形状 和 材料 不 同 。 




















般 用 真空 
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日内 装 式 安全 阀 ， 如 








电站 锅炉 等 。 





图 5-42 所 示 。 








负 压 安全 阀 。 











图 5-43 ”保温 夹 套 式 安全 交 


0 合 使 用 ; 液化 石油 气 站 鲸 泵 出 口 的 液 相 回流 








和 有 以 下 几 种 分 类 方式 : 
1) 按 破坏 时 受 力 变形 的 基本 形式 分 类 : 








2) 按 产品 的 外 观 分 类 : 


可 分 为 正 拱 形 、 反 拱 

















形 和 平板 形 三 种 。 





QD 平板 形 爆破 片 。 











爆破 片 与 安全 阀 比较 有 两 个 特点 : 一 是 密封 性 能 好 ， 


t 件 ， 要 求 在 标定 的 爆破 压力 和 爆破 温度 下 能 够 迅速 爆破 或 脱落 。 夹 持 右 是 


FE 在 容器 超 压 、 安 全 阀 开 启 后 能 及 时 把 气体 排出 ， 避 免 


于 它 是 利用 膜 片 的 断裂 来 名 放 压力 


会 已 2 


有 元 





固定 爆 








破坏 型 、 压 缩 破 坏 型 、 剪 切 破坏 型 和 弯曲 破坏 型 四 种 。 它 们 之 间 的 差别 主要 是 膜 
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平板 形 爆 破片 由 塑性 金属 或 石墨 制 成 ， 前 者 因 壁 薄 受 载 后 呈 凸 形 引 起 拉 伸 破坏 ,后 者 则 引起 
剪 切 或 弯曲 破坏 。 这 种 爆破 片 用 于 压力 不 高 及 压力 较 稳定 的 场合 ， 目 前 已 较 少 使 用 。 

@) 普通 正 拱 形 爆 破片 。 

普通 正 拱 形 爆破 片 由 单 层 塑 性 良好 的 金属 制 成 。 膜 片 在 使 用 前 被 施加 的 液压 由 平面 形变 成 四 
形 ， 止 面 侧 向 着 介质 ， 容 铝 超 载 后 爆破 片 拉 伸 破坏 。 其 结构 见 图 5-44 所 示 。 这 种 爆破 片 适 用 于 
静 载 中 压 或 高 压 容 器 。 为 了 降低 其 爆破 压力 并 迫使 其 按 设计 的 开启 性 能 不 呈 碎 片 状 ， 在 普通 爆破 
片上 可 设置 断裂 线 ， 即 对 其 进行 刻 痕 。 

(3) 开 颖 正 拱 形 爆破 片 (复合 爆破 片 ) 。 

开 缝 正 拱 形 爆 破片 由 两 片 曲率 相同 的 普通 正 拱 形 爆破 片 组 合 而 成 ， 四 面 侧 向 着 介质 。 与 介质 
接触 的 一 片 由 耐 介质 腐蚀 的 金属 或 非 金属 材料 制 成 ， 称 为 密封 膜 ， 密 封 膜 通常 用 PTFE ( 聚 四 气 
乙烯 ) 制 成 ， 不 开 甸 槽 。 另 一 片 由 经 激光 开 槽 的 金属 稍 片 制 成 ， 拱 形 部 分 开设 若干 条 穿 透 的 醒 
隙 ， 覃 隙 治 径 向 分 布 ， 两 端 为 小 孔 ， 通 过 变动 槽 孔 的 朴 密 可 调节 爆破 片 的 爆破 压力 及 开局 性 能 。 
其 结构 见 图 5-45 所 示 。 这 种 爆破 片 适用 于 中 高 压 静 载荷 及 介质 有 腐蚀 性 的 容器 。 


爆破 膜 夹 持 器 爆破 膜 密封 膜 加 强 环 




















































































































































































































图 5-44 普通 正 拱 形 爆 破片 及 夹 持 右 图 5-45 开 缝 正 拱 形 爆破 片 及 夹 持 噩 




















二 反 拱 形 爆破 片 。 

反 拱 形 爆破 片 由 单 层 塑性 金属 材料 制 成 ， 凸 面 侧 向 着 介质 ， 受 载 后 引起 失 稳 破坏 。 失 稳 翻 转 
后 被 装 设 在 原 叫 面 的 刀具 切 破 或 整 片 脱落 弹出 。 其 结构 见 图 5-46 所 示 。 由 于 其 失 稳 爆破 压力 对 
疲劳 不 敏感 ， 适 用 于 承受 脉动 载荷 的 压力 容器 。 























A 


压力 方向 
图 5-46 反 拱 形 爆 破片 及 夹 持 咒 

















(3) 爆破 片 的 适用 场合 

1) 不 洁净 或 粘性 介质 ， 易 使 安全 阀 堵 塞 ， 或 使 阀 儿 和 阀 座 粘 接 。 
2) 由 于 化 学 反应 使 容 右 内 压力 急剧 增 大 ， 安 全 阀 不 能 及 时 泄 压 。 
3) 介质 为 剧 毒 或 蝇 贵 气体 ， 安 全 阀 不 能 满足 防 泄漏 要 求 。 
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4) 腐蚀 性 大 的 介质 ， 安 全 阀 采 用 防腐 材料 成 本 高 。 
5) 要 求 有 较 大 排放 面积 的 容器 ， 或 超 高 压 容 器 ， 或 汇 放 可 能 性 极 小 的 场合 。 


5.4.2 压力 表 、 温 度 计 、 液 面 计 的 结构 和 选用 


1. 压力 表 

压力 表 是 以 大 气压 力 为 基准 ， 用 于 测量 小 于 或 大 于 大 气压 力 的 仪表 。 在 压力 容器 上 ， 压 力 表 
是 测量 压力 容器 中 介质 压力 的 一 种 计量 仪表 。 压 力 表 的 种 类 较 多 ， 有 液 柱 式 、 弹 性 元 件 式 、 活 塞 
式 和 电量 式 四 大 类 。 压 力 容 器 大 多 使 用 弹性 元 件 式 的 单 弹簧 管 压力 表 。 

压力 表 在 工业 过 程控 制 与 技术 测量 过 程 中 ， 由 于 机 械 式 压 力 表 的 弹性 敏感 元 件 具 有 很 高 的 机 
械 强 度 以 及 生产 方便 等 特性 ， 使 得 机 械 式 压力 表 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 

机 械 奈 力 表 中 的 弹性 敏感 元 件 随 着 压力 的 变化 而 产生 弹性 变形 。 机 械 压 力 表 采 用 弹簧 管 
( 波 登 管 ) 、 膜 片 、 膜 盒 及 波纹 管 等 敏感 元 件 并 按 此 分 类 ， 所 测量 的 压力 一 般 视 为 相对 压力 。 一 
般 相 对 点 选 为 大 气压 力 。 弹 性 元 件 在 介质 压力 作用 下 产生 的 弹性 变形 ， 通 过 压力 表 的 齿轮 传动 机 
构 放 大 ， 压 力 表 就 会 显示 出 相对 于 大 气压 的 相对 值 (或 高 或 低 ) 。 

在 测量 范围 内 的 压力 值 由 指针 显示 ， 刻 度 盘 的 示 值 范围 一 般 做 成 270°。 

(1) 不 锈 钢 压 力 表 结构 原理 

不 锈 钢 压 力 表 由 导 压 系统 (包括 接头 、 弹 得 
管 、 限 流 螺 钉 等 )、 齿 轮 传 动机 构 、 示 数 装 置 
(指针 与 刻度 盘 ) 和 外 壳 (包括 表 壳 、 表 盖 、 表 
玻璃 等 ) 所 组 成 。 外 过 为 气 密 型 结构 ， 能 有 效 地 
保护 内 部 机 件 免 受 环 境 影 响 和 污秽 侵入 。 对 于 在 
外 过 内 充 液 (一 般 为 硅油 或 甘油 ) 的 仪表 ， 能 
够 抗 工作 环境 振动 较 剧 和 减少 介质 压力 的 脉动 影 
响 ， 如 图 5-47 所 示 。 

(2) 压力 表 的 分 类 : 

1) 压力 表 按 其 测量 精确 度 ， 可 分 为 精密 压力 有 
表 和 一 般 压力 表 。 精 密 压力 表 的 测量 精确 度 等 级 ST 
分 别 为 0.1、0.16、0.25、0.4 级 ; 一 般 压 力 表 的 测量 精确 度 等 级 分 别 为 1.0、1.6、2.5、4.0 级 。 

2) 压力 表 按 其 指示 压力 的 基准 不 同 ， 分 为 一 般 压 力 表 、 绝 对 压力 表 、 差 压 表 。 一 般 压 力 表 
以 大 气压 力 为 基准 ， 绝 对 压力 表 以 绝对 压力 零 位 为 基准 ， 差 奈 表 测量 两 个 被 测 压力 之 差 。 

3) 压力 表 按 其 测量 范围 ， 分 为 真空 表 、 压 力 真 空 表 、 微 压 表 、 低 压 表 、 中 压 表 及 高 压 表 。 
真空 表 用 于 测量 小 于 大 气压 力 的 压力 值 ， 压 力 真空 表 用 于 测量 小 于 和 大 于 大 气压 力 的 压力 值 ， 微 
压 表 用 于 测量 小 于 60000Pa 的 压力 值 ， 低 压 表 用 于 测量 0 ~6MPa 压力 值 ， 中 压 表 用 于 测量 10 ~ 
60MPa 压力 值 ， 高 压 表 用 于 测量 100MPa 以 上 压力 值 。 

4) 压力 表 按 其 显示 方式 分 ， 可 分 为 指针 压力 表 和 数字 压力 表 。 

此 外 ， 还 有 一 些 特殊 用 途 的 压力 表 ， 如 : 

1) 隔膜 表 所 使 用 的 隔离 器 (化 学 密封 ) 能 通过 隔离 膜 片 ， 将 被 测 介 质 与 仪表 隔离 ， 以 便 测 
量 强 腐蚀 、 高 温 、 易 结晶 介质 的 压力 。 

2) 耐 振 压 力 表 的 壳 体 制 成 全 密封 结构 ， 且 在 壳 体 内 填充 阻尼 油 (现在 大 部 分 用 硅油 填充 )， 
由 于 其 阻尼 作用 可 以 使 用 在 工作 环境 振动 或 介质 压力 (载荷 ) 脉动 的 测量 场所 。 

3) 带 有 电 触 点 控制 开关 的 压力 表 可 以 实现 发 信号 报警 或 控制 功能 。 

4) 带 有 远 传 机 构 的 压力 表 可 以 提供 工业 工程 中 所 需要 的 电信 号 (如 电阻 信号 或 标准 直流 电 
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流 信 号 ) 。 

(3) 压力 表 的 选用 

装 在 压力 容器 上 的 压力 表 ， 其 表盘 刻度 极限 值 应 为 容器 最 高 工作 压力 的 1.5 ~3 倍 ， 最 好 为 
2 倍 。 压 力 表 量程 越 大 ， 人 允许 误差 的 绝对 值 也 越 大 ， 视 觉 误 差 也 越 大 。 选 用 压力 表 ， 还 要 根据 容 
右 的 压力 等 级 和 工作 需要 。 按 容器 的 压力 等 级 要 求 ， 低 压 容 器 一 般 不 低 于 2.5 级 ， 中 压 及 高 压 容 
器 不 应 低 于 1.5 级 。 为 便于 操作 人 员 能 清楚 准确 地 看 出 压力 指示 ， 压 力 表盘 直径 不 能 太 小 。 在 一 
般 情 况 下 ， 表 盘 直 径 不 应 小 于 100mm。 如 果 压 力 表 距离 观察 地 点 远 ， 表盘 直 径 要 相应 增 大 ， 距 
离 超过 2m 时 ， 表 盘 直 径 最 好 不 小 于 150mm; 距离 越过 5m 时 ,不 要 小 于 250mm。 超 高 压 容 右 压 
力 表 的 表盘 直径 应 不 小 于 150mm。 

(4) 压力 表 的 安装 与 使 用 

安装 压力 表 时 ， 为 便于 操作 人 员 观 察 ， 应 将 压力 表 安 装 在 最 醒目 的 地 方 ， 并 要 有 充足 的 照 
明 ， 同 时 要 注意 避免 受 辐射 热 、 低 温 及 振动 的 影响 。 装 在 高 处 的 压力 表 应 稍微 向 前 倾斜 ， 但 倾斜 
角 不 要 超过 30"。 压 力 表 接 管 应 直接 与 容器 本 体 相 接 。 为 了 便于 件 换 和 校 验 压 力 表 ， 压 力 表 与 容 
器 之 间 应 装 设 三 通 旋塞 。 旋 塞 应 装 在 垂直 的 管 段 上 ， 并 要 有 开启 标志 ， 以 便 核对 与 更 换 。 蒸 汽 容 
器 在 压力 表 与 容器 之 间 应 装 有 存 水 弯 管 。 盛 装 高 温 、 强 腐蚀 及 凝结 性 介质 的 容器 ， 压 力 表 与 容器 
之 间 应 装 有 隔离 缓冲 装置 。 

使 用 中 的 压力 表 ， 应 根据 设备 的 最 高 工作 压力 ， 在 它 的 刻度 盘 上 划 明 警戒 红线 ， 但 不 要 涂 画 
在 表盘 玻璃 上 ， 以 免 玻 璃 转动 使 操作 人 员 产 生 错觉 ， 造 成 事故 。 

未 经 检验 合格 和 无 铅 封 的 压力 表 均 不 准 安装 使 用 。 

压力 表 应 保持 洁净 ， 表 盘 上 玻璃 要 明亮 透明 ， 使 表 内 指针 指示 的 压力 值 能 清楚 易 见 。 压 力 表 
的 接管 要 定期 吹 洗 。 在 容器 运行 期 间 ， 如 发 现 压 力 表 指示 失灵 ， 刻 度 不 清 ， 表 盘 玻 璃 破裂 ， 泄 压 
后 指针 不 回 零 位 及 铅 封 损坏 等 情况 ， 应 立即 校正 或 更 换 。 

压力 表 的 维护 和 校 验 应 符合 国家 计量 部 门 的 有 关 规 定 。 压 力 表 上 应 有 校 验 标记 ， 注 明 下 次 校 
验 日 期 或 校 验 有 效 期 。 校 验 后 的 压力 表 应 加 铅 封 。 

2. 温度 计 

温度 计 是 测 温 仪器 的 总 称 。 根 据 所 用 测 温 物 质 的 不 同和 测 温 范 围 的 不 同 ， 有 煤油 温度 计 、 酒 
精 温度 计 、 水 银 温度 计 、 气 体温 度 计 、 电 阻 温度 计 、 温 差 电 偶 温 度 计 、 辐 射 温 度 计 和 光 测 温度 
计 、 双 金属 温度 计 等 。 

压力 容器 使 用 的 温度 计 是 用 来 测量 容器 介质 温度 的 ， 对 于 需要 控制 壁 温 的 容器 ， 还 必须 装 设 
测试 壁 温 的 温度 计 。 

一 些 常用 温度 计 的 用 途 及 分 类 如 下 : 

(1) 气体 温度 计 

多 用 氧气 或 氮气 作 测 温 物质 ， 因 为 氧气 和 氮气 的 液 
化 温度 很 低 ， 接 近 于 绝对 零度 ， 故 它们 的 测 温 范围 很 
广 。 这 种 温度 计 精 确 度 很 高 ， 多 用 于 精密 测量 。 气 体 脱 
胀 式 温 度 计 的 外 形 如 图 5-48 所 示 。 

(2) 电阻 温度 计 

分 为 金属 电阻 温度 计 和 半导体 电阻 温度 计 ， 都 是 根 
据 电阻 值 随 温度 变化 这 一 特性 制 成 的 。 金 属 温度 计 主 要 
有 用 铂 、 金 、 铜 、 镍 等 纯 金 属 的 及 刍 铁 、 磷 青铜 合金 
的 ， 半 导体 温度 计 主 要 用 碳 、 钳 等 。 电 阻 温度 计 使 用 方 
便 可 靠 ， 已 广泛 应 用 。 它 的 测量 范围 为 -260 ~ 600%C 。 图 5-48 气体 膨胀 式 温度 计 
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铂 电阻 温 度 计 的 外 形 如 图 5-49 所 示 。 

(3) 温差 电 侦 温度 计 

是 一 种 工业 上 广泛 应 用 的 测 温 仪 器 。 利 用 温差 电 现 象 制 成 。 两 种 不 同 的 金属 丝 焊 接 在 一 起 形 
成 工作 端 ， 另 两 端 与 测量 仪表 连接 ， 形 成 电路 。 把 工作 端 放 在 被 测 温度 处 ， 工 作 端 与 自由 端 温 度 
不 同时 ， 就 会 出 现 电 动 势 ， 因 而 有 电流 通过 回路 。 通 过 电学 量 的 测量 ， 利 用 已 知 处 的 温度 ， 就 可 
以 测定 另 一 处 的 温度 。 这 种 温度 计 多 用 铜 一 康 铜 、 铁 一 康 铀 、 镍 铬 一 康 铜 、 金 销 一 铜 、 铀 一 铸 等 
组 成 。 它 适用 于 温差 较 大 的 两 种 物质 之 间 ， 多 用 于 高 温和 低温 测量 。 有 的 温差 电 偶 能 测量 高 达 
3000%C 的 高 温 ， 有 的 能 测 接近 绝对 零度 的 低温 。 热 电 偶 /热电 阻 温度 计 外 形 如 图 5-50 所 示 。 
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图 5-49 铂 电 阻 温度 计 图 5-50 热电 偶 / 热 电阻 温度 计 




















(4) 高 温 温度 计 

是 指 专门 用 来 测量 500%C 以 上 温度 的 温度 计 ， 有 光 测 温度 计 、 比 色温 度 计 和 辐射 温度 计 。 高 
温 温 度 计 的 原理 和 构造 都 比较 复杂 ， 这 里 不 再 讨论 。 其 测量 范围 为 500 ~ 3000% ， 不 适用 于 测量 
低温 。 

(5) 压力 式 温度 计 

压力 式 温度 计 是 利用 封闭 容器 内 的 液体 、 气 体 或 他 和 荧 汽 受热 后 产生 体积 膨胀 或 压力 变化 作 
为 测量 信号 ， 通 过 毛细 管 带动 显示 测量 仪表 中 的 传动 机 构 ， 由 指针 指示 测量 值 。 它 的 基本 结构 是 
由 温 包 、 毛 细 管 和 指示 表 三 部 分 组 成 。 它 是 最 早 应 用 于 生产 过 程 温度 控制 的 方法 之 一 。 压 力 式 测 
熏 系 统 现在 仍然 是 就 地 指示 和 控制 温度 中 应 用 十 分 广泛 的 测量 方法 。 压 力 式 温度 计 可 测量 液体 、 
气体 的 温度 ， 结 构 如 图 5-51 所 示 。 

压力 式 温度 计 的 优点 是 : 结构 简单 ， 机 械 强 度 高 ， 不 怕 振 动 ， 价 格 低 廉 ， 不 需要 外 部 能 源 。 
缺点 是 : 测 温 范围 有 限制 ， 一 般 在 -80 ~400% ; 热 损失 大 ， 响 应 时 间 较 慢 ; 仪表 密封 系统 ( 温 
包 、 毛 细 管 、 弹 簧 管 ) 损坏 难于 修理 ， 必 须 更 换 ; 测量 精度 受 环境 温度 、 温 包 安 装 位 置 影响 较 
大 ， 精 度 相 对 较 低 ， 其 精度 等 级 为 2.5 级 ; 毛细 管 的 长 度 为 3 ~20m， 传 送 距 离 有 限制 ;毛细管 
的 机 械 强度 差 ， 损 坏 后 不 宜 修复 ， 因 此 歼 设 时 应 避免 遭受 机 械 损 坏 。 还 要 注意 不 要 将 毛细 管 沿 冷 
热 介 质 的 管道 和 设备 壁 敷设 ， 以 免 影 响 精度 。 压 力 温 度 计 经 常 的 工作 范围 应 在 测量 范围 的 1/2 ~ 
3/4 处 ， 并 尽 可 能 地 使 显示 表 与 温 包 处 于 水 平 位 置 。 其 安装 用 的 温 包 安装 螺栓 会 使 温度 流失 而 导 
致 温度 不 准确 ， 安 装 时 应 进行 保温 处 理 ， 并 尽量 使 温 包 工作 在 没有 振动 的 环境 中 。 

3. 液 面 计 

液 面 计 是 用 来 观察 设备 内 部 液 面 位 置 的 装置 。 常 用 于 测量 液 位 的 液 面 计 有 连通 器 式 、 吹 泡 
式 、 差 压 式 、 电 容 式 等 ,测量 物 位 的 有 超声 波 物 位 计 和 放射 性 物 位 计 等 。 

液 面 计 是 压力 容器 的 安全 附件 之 一 。 日 常 工业 生产 中 应 用 到 的 液 面 计 基 本 有 玻璃 管 液 面 计 、 
玻璃 板 液 面 计 、 磁 性 液 面 计 和 彩色 石英 管 液 面 计 等 。 

石油 化 工装 置 的 压力 容器 ， 如 各 类 液化 石油 气体 的 储存 压力 容器 ， 选 用 各 种 不 同 作用 原理 、 
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340( 最 大 插入 深度 ) 





图 5-51 压力 式 温 度 计 示意 图 


构造 和 性 能 的 液 位 指示 仪表 。 介 质 为 粉 体 物料 的 压力 容器 ， 多 数 选用 放射 性 同位 素 料 位 仪表 ， 指 示 
粉 体 的 料 位 高 度 。 一 般 压 力 容 器 的 液 面 显示 多 用 玻璃 板 液 面 计 。 下 面 介 绍 几 种 容器 常用 的 液 面 计 。 

(1) 玻璃 管 液 面 计 

玻璃 管 液 面 计 是 一 种 直 读 式 液 位 测量 仪表 ， 适 用 于 工业 生产 过 程 中 一 般 贮 液 设 备 中 的 液体 位 
置 的 现场 检测 ， 其 结构 简单 ， 测 量 准 确 ， 是 传统 的 现场 液 位 测量 工具 。 该 液 面 计 两 端 各 装 有 一 个 
针 形 阅 ， 当 玻璃 管 发 生意 外 事故 而 破碎 时 ， 针 形 立 在 容器 压力 作用 下 自动 关闭 ， 以 防 容 器 内 介质 
继续 外 流 。 玻 璃 管 液 面 计 的 国家 标准 是 HG21592 一 1995 《玻璃 管 液 面 计 标准 系列 及 技术 要 求 
(PN1.6)》。 

1) 玻璃 管 液 面 计 的 结构 原理 。 


仪表 在 上 下 阀 上 都 装 有 M27 x 1.5 或 ZG 于 "的 螺纹 接头 ， 通过 法 兰 与 容器 连接 构成 连通 器 ， 
透 过 玻璃 板 可 直接 读 得 容器 内 液 位 的 高 度 ， 结 构 如 图 5-52 所 示 ， 分 保温 和 不 保温 两 种 结构 。 
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WwW- 保温 结构 
上 部 蒸汽 入 口 。” 下 部 蒸汽 入 口 


Se 1 
保温 管 ZG 4 











图 5-52 ”玻璃 管 液 面 计 的 基本 结构 





仪表 在 上 下 阀 内 都 装 有 钢 球 ， 当 玻璃 板 因 意 外 事故 破坏 时 ， 钢 球 在 容器 内 压力 作用 下 阻塞 通 
道 ， 这 样 容器 便 自动 密封 ， 可 以 防止 容器 内 的 液体 继续 外 流 。 
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在 仪表 的 阀 端 有 阻塞 和 孔 螺钉 ， 可 供 取 样 时 用 





2) 玻璃 管 液 面 计 的 特点 。 
玻璃 管 液 面 计 主要 用 
液体 。 虽 然 其 结构 简单 ， 





























5 老 本 术 








， 或 在 检修 时 放出 仪表 中 的 剩余 液体 时 用 。 


于 公称 压力 不 大 于 1. 6MPa， 使 用 温度 为 0 ~200% ,介质 流动 性 较 好 的 











操作 方便 ， 维 修 方便 ， 价 格 低廉 ， 但 存在 适 ) 











固 、 不 安全 、 不 耐 压 、 显 示 不 使 ) 
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(2) 玻璃 板 液 面 计 
玻璃 板 液 面 计 可 | 




















温度 低 等 弱点 O 





来 直接 指示 密封 容器 中 的 液 位 高 度 ， 具 有 结构 简单 ， 直 观 可 靠 ， 经 久 耐用 














j 范 围 较 窗 ， 怕 碎 、 不 坚 



































等 优点 ， 但 容 需 中 的 介质 必须 是 与 钢 、 钢 纸 及 石墨 压 环 不 起 腐蚀 作用 的 。 在 仪表 上 、 下 阀门 内 装 
有 安全 钢 球 ， 当 玻璃 意外 破损 时 ， 钢 球 能 在 容器 内 压力 的 作用 下 ， 自 动 关闭 液 流通 道 ， 以 防止 液 














体 继续 外 流 。 玻 璃 板 液 面 计 共有 三 种 形式 。 

1) 透 光 式 玻璃 板 液 面 计 (T 型 ) 。 

透 光 式 玻璃 板 液 面 计 可 分 为 透 光 式 玻璃 板 
液 面 计 和 透 光 式 带 蒸 汽 夹 套 玻璃 板 液 面 计 两 种 ， 
如 图 5-53 所 示 。 透 光 式 玻璃 板 液 面 计 的 国家 标 
准 是 HG21589 一 1995《 透 光 式 玻璃 板 液 面 计 》。 

透 光 式 玻璃 板 液 面 计 一 般 用 于 无 色 透 明 的 
液体 ， 且 光线 较 好 的 场合 。 透 光 式 带 蒸 汽 夹 套 
玻璃 板 液 面 计 在 透 光 式 玻璃 板 液 面 计 上 附 有 落 
汽 加 热 夹 套 ， 起 到 保温 的 作用 。 

总 之 ， 透 光 式 玻璃 板 液 面 计 主 要 用 于 透明 
或 较 透 明 的 介质 中 ， 其 公称 压力 比 玻璃 管 液 面 
计 稍 高 ， 可 达到 6.3MPa， 使 用 最 高 温度 达到 了 
250% 。 它 不 仅 有 结构 简单 ， 观 察 直 观 ， 安 装 方 
便 ， 维 修 简 单 等 优点 ， 且 比 玻璃 管 液 面 计 适 用 
范围 更 为 广泛 。 但 其 也 具有 与 玻璃 管 液 面 计 相 
似 的 缺点 ， 即 : 指示 清晰 度 差 ; 测量 范围 较 小 ， 
在 超过 其 测量 范围 时 要 采用 组 合式 玻璃 板 液 面 
计 ， 其 体积 大 、 策 重 ， 且 存在 观察 盲区 ; 易 破 
裂 等 。 

透 光 式 玻璃 板 液 面 计 按 其 针 型 阅 上 连接 法 
兰 形式 的 不 同 有 A 型 、B 型 、C 型 。 与 这 三 种 
形式 连接 的 容器 接口 管 法 兰 的 公称 直径 都 是 
DN20， 其 中 A 型 和 B 型 均 与 我 国 现行 管 法 兰 标 





















































































































































图 5-53 ” 透 光 、 反 射 式 玻璃 板 液 面 











反射 式 夹 套 型 (Z) 














计 的 基本 结构 








准 中 的 欧洲 系列 标准 一 致 ，A 型 为 凸 面 连接 ，B 型 为 凹凸 面 连接 。C 型 法 兰 是 突 面 法 兰 , 但 用 的 














是 美洲 系列 标准 ， 尽 可 能 不 要 选用 。 
2) 反射 式 玻璃 板 液 面 计 (R 型 ) 。 














反射 式 玻璃 板 液 面 计 可 分 为 反射 式 玻璃 板 液 面 计 和 


























上 反射 式 带 蒸汽 夹 套 玻璃 板 液 面 计 两 种 ， 结 





构 如 图 5-53 所 示 。 反 射 式 玻璃 板 液 面 计 的 国家 标准 是 HG21590 一 1995 《反射 式 玻璃 板 液 面 计 


(PN4.0)》。 





反射 式 玻璃 板 液 面 计 主体 是 一 个 长 方 体 ， 与 透 光 式 玻 璃 板 液 允 











i 计 的 
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a 








葡 别 是 主体 上 的 矩形 覃 











是 单 面 开口 ， 


























所 以 只 需要 单 面 有 玻璃 板 ， 压 紧 玻璃 板 靠 的 是 月 
为 矩形 模 不 是 两 面 贯通 ， 所 以 光线 无 法 从 后 面 射 进来 ， 停 留 在 档 内 的 介质 液 面 








E 盖 和 两 端 带 有 螺纹 的 U 形 环 ， 因 





会 已 -人 
只 能 徘 


光 的 反射 映 


入 观察 者 的 眼中 ， 因 而 得 名 反射 式 玻璃 板 液 面 计 。 
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反射 式 玻璃 板 液 面 计 一 般 适 用 于 有 色泽 的 液体 ， 且 光线 较 好 的 场所 。 反 射 式 带 藻 汽 夹 套 玻璃 
板 液 面 计 在 反射 式 玻 璃 板 液 面 计 上 附 有 落 汽 加 热 夹 套 ， 起 到 保温 的 作用 。 











三 种 形式 的 管 法 兰 连接 面 形式 与 透 光 式 的 相同 。 


3) 视 镜 式 玻璃 板 液 面 计 (S 型 ) 。 




















视 镜 式 玻璃 板 液 面 计 的 国家 标准 是 HG21591 一 1995《 视 镜 式 
玻璃 板 液 面 计 》， 结 构 如 图 5-54 所 示 。 这 种 液 面 计 要 求 在 容器 壳 
体 上 开 一 个 长 条 孔 ， 开 和 孔 处 可 通过 人 颈 接 一 个 安置 玻璃 用 的 接 缘 ， 
也 可 直接 将 接 缘 焊 在 孔 上 。 这 两 种 形式 的 液 面 计 无 需 将 介质 引出 
容器 而 直接 观察 液 面 高 度 ， 结 构 虽 然 简单 ， 但 在 器 壁 上 的 开 孔 会 
影响 整个 设备 的 承 压 能 力 ， 所 以 只 在 PN 三 0.6MPa 或 常 压 容器 上 











使 用 O 
(3) 磁性 液 面 计 












































磁性 液 面 计 常用 于 密度 不 小 于 0.45g/cm 的 液体 ， 主 要 是 透 
明和 半 透 明 的 介质 ， 但 有 时 也 可 用 于 原油 等 较 高 粘度 介质 的 液 位 
检测 ， 其 测量 范围 较 之 玻璃 管 液 面 计 和 玻璃 板 液 面 计 大 很 多 ， 最 











大 可 达到 7m， 且 适用 的 公称 压力 达到 了 16MPa， 适 | 























| 温度 范围 也 


达到 了 -40 ~ 300C。 其 优点 除了 读数 直观 ， 结 构 简 单 ， 安 装 方 




















便 ， 维护 方便 外 ,还 比 玻璃 管 (或 板 ) 液 面 计 更 耐 














腐蚀 和 防爆 ， 


而 且 由 于 测量 范围 大 ， 可 不 受 贮 槽 高 度 的 限制 ， 不 易 出 现 观察 盲点 。 
面 计 简体 在 有 固体 杂质 和 磁 杂 质 进 入 时 ， 会 对 浮子 造成 卡 阻 及 减弱 浮力 ， 因 此 要 定期 清洗 主导 
管 ， 清 除 管内 沉积 物 杂 质 ; 此 外 对 混合 介质 的 测量 效果 不 好 。 结 构 如 




















(4) 彩色 石英 管 液 面 计 

彩色 石英 管 液 面 计 是 玻璃 管 (或 板 ) 液 
面 计 的 更 新 换代 产品 。 适 用 于 水 、 油 、 酸 等 
多 种 介质 ， 特 别 适 用 于 两 种 混合 不 易 分 辨 的 
介质 液 位 ， 如 油水 混合 液体 等 ， 且 适用 于 重 
柴油 等 高 粘度 介质 的 液 位 检测 。 液 面 计 是 直 
观 式 就 地 指示 仪表 ， 它 安装 在 各 种 容器 上 ， 
直接 观察 其 内 部 液 位 高 度 。 液 相 部 分 显示 绿 
色 ， 无 液 相 部 分 显示 红色 ， 随 着 液 位 升降 变 
化 而 自动 变更 红 、 绿 两 种 颜色 ， 它 克服 了 普 
通 玻璃 板 (或 管 ) 液 面 计 在 充满 液体 或 无 液 
体 时 无 法 判断 液 位 高 度 的 缺点 。 该 液 面 计 采 
用 两 色 显示 ， 更 便于 远 距 离 观 察 与 夜间 巡视 。 
其 优点 有 : 气相 和 液 相 显示 清晰 (特别 适用 
于 远 距 离 观 察 与 夜间 近视 )、 无 盲区 、 密 封 性 
能 好 、 耐 高 温 高 压 、 防 粘 稠 、 质 量 轻 、 寿 命 
长 等 。 缺 点 有 : 测量 范围 不 大 ， 不 适用 于 一 
些 高 液 位 的 测量 。 结 构 如 图 5-56 所 示 。 














































































































综 上 所 述 ， 可 知 玻璃 管 (或 板 ) 液 面 计 比较 适用 于 压力 和 温度 相对 较 低 ， 









































图 5-54 视 镜 式 玻璃 板 


液 























看 计 的 基本 结构 
且 磁 性 液 面 计 也 有 缺点 ， 液 























图 5-55 所 示 。 


外 壳 卡 得 
高 位 报警 器 





低位 报警 器 
定位 卡 短 


-凹面 法 兰 盖 
忌 排 污 阁 


图 5-55 ”磁性 液 面 计 的 基本 结构 




















且 介 质 较 为 透明 








的 液体 ;而 磁性 液 面 计 适 用 范围 相对 广泛 ， 对 不 同 压力 和 温度 的 工 况 都 可 适用 ， 尤 其 适用 于 大 量 
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程 的 液 位 测量 ， 但 对 于 混合 介质 不 太 适 用 ; 彩色 石英 管 液 面 计 的 应 用 很 广泛 ， 即 可 用 于 单 种 介 
质 ， 也 可 用 于 两 种 介质 ， 即 可 用 于 透明 或 半 透 明 的 介质 ， 也 可 用 于 重 柴 油 或 原油 等 高 粘 稠 的 
介质 。 

(5) 静 压 〈 压 差 ) 式 液 面 计 
静 压 液 面 计 是 用 来 测量 液体 介质 液 面 高 度 变化 情况 的 一 种 液 位 仪表 。 静 压 液 面 计 是 根据 物体 
高 度 与 所 形成 的 压力 成 正比 的 原理 设计 制造 的 ， 在 所 测量 的 液 位 发 生变 化 时 液 面 计 能 够 通过 获得 
液体 的 静 压 来 测量 出 液 位 的 高 度 。 

静 奈 液 面 计 结 构 如 图 5-57 所 示 。 工 作 时 在 液体 中 放 入 一 个 空心 的 浮 球 ， 当 液 位 变化 时 ， 浮 
球 将 产生 与 液 位 变化 相同 的 位 移 ， 并 可 用 机 械 或 电 的 方法 来 测 得 浮 球 的 位 移 ， 其 精确 度 可 达 + 
(1 ~2)%。 其 输出 端 有 开关 控制 和 连续 输出 。 





































































































图 5-56 彩色 石英 管 液 面 计 图 5-57 更 压 投入 式 液 面 计 















































静 压 液 面 计 是 液 位 仪表 中 技术 含量 较 高 且 较 为 先进 的 一 种 新 型 产品 。 静 压 液 面 计 多 采用 国外 
的 隔离 型 扩散 硅 敏 感 元 件 或 陶瓷 电容 压力 敏感 传感器 制造 ， 能 够 精确 反应 静 压 的 变化 状态 ， 并 将 
静 压 变化 信号 转换 为 电信 号 ， 以 实现 静 压 液 面 计 的 显示 和 指示 功能 。 

静 压 液 面 计 在 长 期 的 使 用 中 体现 出 了 良好 的 稳定 性 ， 在 满 度 、 零 位 方面 长 期 稳定 性 可 达到 
0. 1% FS (full scale) 每 年 ， 温度 的 驳 移 也 低 于 0.1%FS。 静 压 液 面 计 具 有 良好 的 设计 结构 ， 各 个 
部 件 结合 紧 固 ， 使 用 寿命 较 长 ， 有 极 高 的 可 靠 性 。 

静 压 液 面 计 的 结构 简单 、 安 装 方便 、 易 于 使 用 ， 能 够 承受 一 定时 间 的 过 载运 行 ， 并且 适应 腐 
蚀 性 的 工作 环境 ， 对 腐蚀 性 介质 有 较 好 的 抵抗 能 力 。 但 这 种 液 面 计 不 适用 于 高 粘度 的 液体 。 静 压 
液 面 计 的 价格 适中 ， 结 合 较 长 的 使 用 寿命 ， 足 以 满足 企业 对 液 面 计 的 经 济 性 需要 。 

静 压 液 面 计 目前 在 多 个 行业 都 有 应 用 ,特别 是 静 压 液 面 计 结 构 精 巧 ， 校 正方 便 ， 安 装 灵活 ， 
能 适用 于 一 些 复杂 的 工作 场合 ， 可 以 胜任 各 种 介质 的 液 位 测量 工作 ， 在 石油 化 工 、 电 力 、 冶 金 、 
制药 和 环保 等 领域 有 广阔 的 应 用 空间 。 

(6) 浮标 液 面 计 

浮标 液 面 计 是 以 浮标 为 测量 元 件 ， 经 一 组 滑轮 及 钢丝 将 敞 口 或 低压 容器 中 的 被 测 介质 液 位 间 
接 指 示 出 来 的 一 种 现场 测量 仪表 ， 该 产品 采用 进口 的 欧 光 斥 ， 显 示 读 数 清晰 ， 它 适用 于 石油 化 工 
系统 中 贮 有 腐蚀 介质 的 槽 、 负 ， 油 田 、 油 库 等 的 平底 锥 盖 、 浮 项 饶 拱 项 容 顺 以 及 一 般 企 业 、 建 筑 
的 水 塔 (水 箱 ) 等 所 需要 的 液 位 测量 场合 ， 解 决 了 贮 饶 的 液 位 测量 和 人 工 上 饶 顶 用 钢 直 尺 测 量 
困难 等 问题 ， 并 能 获得 准确 的 测量 结果 。 被 测 介质 可 为 酸性 、 碱 性 或 高 粘度 。 

浮标 液 面 计 具 有 外 形 结 构 美 观 、 牢 固 ， 读 数 直观 、 醒 目 ， 测 量 范围 大 等 优点 。 对 大 量程 、 强 
腐蚀 性 、 高 粘度 和 无 须 精密 测量 的 场合 ， 尤 为 适用 。 
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浮标 液 面 计 的 仪表 结构 是 由 浮标 、 连 接 钢 丝 、 导 向 滑轮 、 重 锤 指针 、 显 示 标 尺 等 几 部 分 组 
成 ， 如 图 5-58 所 示 。 








bg 194 





| 
NY 























图 5-58 浮标 液 面 计 的 基本 结构 
1 一 浮标 ”2 一 连接 钢丝 ”3 一 结合 管 4 一 平衡 指示 锤 。5 一 显示 标尺 





























1) 浮标 。 浮 标 是 用 两 个 不 锈 钢 (或 碳 钢 ) 空心 圆锥 体 和 一 个 不 锈 钢 (或 碳 钢 ) 空心 圆柱 体 
焊接 而 成 ， 并 在 浮标 两 侧 焊 有 导向 环 起 导向 作用 ， 浮 标的 作用 是 直接 把 液 位 变化 的 浮力 转 给 钢 
丝 ， 使 钢丝 将 液 位 变化 转送 给 重 锤 指 针 ， 实 现 液 位 变化 的 现场 指示 。 

2) 连接 钢丝 。 连 接 钢 丝 的 一 端 吊 着 浮标 ， 另 一 端 连接 重 锤 指针 ， 中 间 部 分 封闭 在 钢管 内 。 

3) 导 癌 滑轮 。 它 是 根据 现场 液 位 龟 的 几何 形状 和 仪表 安装 要 求 设计 的 ， 由 连接 钢丝 导向 滑 
轮 核定 滑轮 外 过 两 部 分 组 成 ， 主 要 作用 是 连接 钢丝 导向 ,使 系统 转动 的 阻力 减少 。 

4) 重 锤 指 针 。 选 用 Q235AF 钢 所 制 成 ， 中 间 制 成 指针 形式 ， 指 针 所 指 相 应 的 标尺 数值 即 为 
测量 液 位 高 度 。 它 是 随 浮标 的 变化 及 连接 钢 带 进行 同步 运动 的 。 

浮标 液 面 计 是 根据 力 平衡 及 磁性 耦合 原理 而 工作 的 。 以 浮标 为 测量 元 件 ， 泽 标 随 液 位 的 变化 
沿 导 向 钢 索 上 、 下 浮动 ， 通 过 牵引 浮标 的 绳索 耦合 指示 器 ， 不 但 具有 液 红 气 蓝 的 显示 功能 ， 同 时 
还 可 配 FGT 液 位 远 传 变 送 器 ， 输 出 4 ~20mA 直流 信号 实现 远 距 离 控制 。 其 测量 范围 可 达 20m、 
耐 高 温 300% ， 并 具有 磁浮 标 液 面 计 的 全 部 特点 。 浮 标 液 面 计 可 广泛 适用 于 石化 企业 大 、 中 型 贮 
缸 内 各 种 液体 液 位 的 连续 测量 。 

不 论 选 用 何 种 类 型 的 液 面 计 或 仪表 ， 均 应 符合 《压力 容 带 安全 技术 监察 规程 》 的 安全 要 求 ， 
主要 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 应 根据 压力 容器 的 介质 、 最 高 工作 压力 和 温度 正确 选用 。 

2) 在 安装 使 用 前 ， 低 、 中 压 容 器 液 面 计 ， 应 进行 1.5 倍 液 面 计 公称 压力 的 水 压 试验 ; 高 压 
容器 液 面 计 ， 应 进行 1. 25 倍 液 面 计 公称 压力 的 水 压 试验 。 

3) 盛装 0% 以 下 介质 的 压力 容器 ， 应 选用 防 霜 液 面 计 。 

4) 寒冷 地 区 室外 使 用 的 液 面 计 ， 应 选用 夹 套 型 或 保温 型 结构 的 液 面 计 。 

5) 易 燃 、 毒 性 程度 为 极度 、 高 度 危害 介质 的 液化 气体 压力 容器 ， 应 采用 板式 或 自动 液 面 指 
示 计 ， 并 应 有 防止 泄漏 的 保护 装置 。 

6) 要 求 液 面 指示 平稳 的 ， 不 应 采用 浮子 ( 标 ) 式 液 面 计 。 

7) 液 面 计 应 安装 在 便于 观察 的 位 置 。 如 液 面 计 的 安装 位 置 不 便于 观察 ， 则 应 增加 其 他 辅助 
设施 。 大 型 压力 容器 还 应 有 集中 控制 的 设施 和 和 警报 装置 。 液 面 计 的 最 高 和 最 低 安全 液 位 ， 应 作出 
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明显 的 标记 。 
8) 压力 容器 操作 人 员 ， 应 加 强 液 面 计 的 维护 管理 ， 使 液 面 计 经 常 保持 完好 和 清晰 。 应 对 液 
面 计 实行 定期 检修 制度 ， 使 用 单位 可 根据 运行 实际 情况 ， 在 管理 制度 中 具体 规定 。 

9) 液 面 计 有 下 列 情况 之 一 的 ， 应 停止 使 用 : 

中 超过 检验 周期 。 

G@) 玻璃 板 〈 管 ) 有 和 裂纹、 破碎 。 

(3) 阀 件 固 死 。 

二 经 常 出 现 假 液 位 。 

10) 使 用 放射 性 同位 素 料 位 检测 仪表 ， 应 严格 执行 国务 院 发 布 的 《放射 性 同位 素 与 射线 装 
置 放射 防护 条 例 》 的 规定 ， 采 取 有 效 保 护 措施 ， 防 止 使 用 现场 放射 危害 。 







































































第 6 章 分 析 设 计 


6. 1 概述 


6. 1. 1 压力 容器 应 力 分 析 设 计 介 绍 


传统 的 压力 容 需 标准 及 设计 规范 ， 一 般 均 属于 规则 设计 (Design by Rule) 或 称 为 按 公式 设 
计 (Design by Formulae)。 它 基于 弹性 失效 准则 ， 认 为 容器 内 某 点 的 最 大 应 力 一 旦 达到 届 服 极限 
R,， (0.)， 即 为 失效 。 常 规 设计 方法 简单 ， 使 用 历史 较 长 ， 积 累 了 丰富 的 工程 设计 经 验 ， 目 前 仍 
在 压力 容器 设计 中 占 重要 地 位 ， 是 最 常用 、 非 常 简 便 的 设计 方法 ,例如 ASME W-1、EN13445 
Part 3 的 正文 和 GB 150. 1 ~ 150. 4 一 2011 等 设计 规范 标准 。 但 随 着 高 参数 压力 容器 在 工程 中 的 使 
用 ， 元件 结构 、 材 料 和 载荷 类 型 的 多 样 化 ， 以 及 一 些 形状 公差 超标 元 件 的 出 现 ， 规 则 设计 的 局 限 
性 也 显现 出 来 。 人 们 逐步 认识 到 ， 即 使 某 些 部 位 的 应 力 大 大 超过 材料 届 服 极限 也 能 安全 操作 。 由 
于 工 况 、 载 荷 复杂 ， 工 程 结 构 中 应 力 分 布 不 均匀 ， 人 们 发 现 ， 规 则 设计 以 最 大 应 力 点 进入 塑性 作 
为 失效 判断 依据 ， 或 者 低估 了 材料 的 承载 潜力 ， 或 者 分 析 不 足 。 此 外 ,在 高 温 高 压 容 需 中 ， 温 差 
应 力 、 内 压 应 力 与 壁 厚 要 求 之 间 的 矛盾 ， 以 及 反复 加 载 条 件 下 结构 中 的 疲劳 裂纹 等 问题 ， 规 则 设 
计 都 无 法 合理 解决 。 

与 规则 设计 相 比 ， 以 应 力 分 析 为 基础 的 设计 更 具有 针对 性 。 应 力 分 析 设 计 法 对 在 规则 设计 未 
了 予 包 括 ， 或 虽然 包括 但 形状 公差 超标 或 载荷 异常 的 元 件 ， 主 要 采用 有 限 元 法 求解 应 力 ， 通 过 弹性 
或 弹 -塑性 理论 分 析 评 定 所 设计 元 件 的 合理 性 ,使 得 超出 规则 设计 中 的 结构 、 形 状 ， 以 及 循环 载 
和 荷 (疲劳 、 环 轮 ) 的 分 析 、 设 计 过 程 更 为 细 化 。 目 前 国际 上 有 两 类 影响 重大 的 分 析 设 计 规 范 : 
美国 ASME 碍 -2 和 欧盟 EN13445 的 部 分 设计 内 容 。 

ASME 三 -2 (2007 版 ) 设计 部 分 分 为 按 规则 设计 (Design by Rule) 和 按 分 析 设 计 (Design 
by Analysis) 两 部 分 ， 前 者 包括 了 和 ASME W-1 相同 甚至 略 多 的 压力 容器 常用 元 件 ， 也 采用 了 应 
力 分 类 及 其 评定 的 理念 ， 但 都 是 以 简单 公式 表示 的 方式 列 出 。 对 一 般 常 用 的 压力 容器 ， 如 果 采 用 
ASME Wl-2， 即 另 一 规则 设计 ， 其 手续 和 ASME W-1 基本 相同 ， 但 这 是 贯彻 了 应 力 分 析 及 其 评定 
主要 理念 的 “ 另 一 规则 ”。ASME 妊 -2 按 分 析 设 计 部 分 仅 指 在 按 规则 设计 部 分 未 予 包括 ， 或 虽然 
包括 但 形状 公差 超标 或 载荷 异常 的 元 件 ， 一 般 都 指 由 弹性 或 弹 -塑性 有 限 元 求解 ， 并 给 予 不 同 的 
安全 校 核 条 件 。 

EN13445 在 设计 部 分 的 正文 总 体 上 和 ASME W-2 相似 ， 即 引入 了 应 力 分 类 及 其 评定 的 理念 ， 
但 采用 以 公式 直接 表示 的 方法 ， 即 DBF (Design by Formula) 法 ， 并 且 包 括 了 简化 的 和 详细 的 两 
种 疲劳 寿命 评定 方法 。 在 附录 B 和 C 中 分 别 列 入 了 直接 法 (Direct Route) 和 基于 应 力 分 类 
( Method Based on Stress Categories) 的 两 种 按 分 析 设 计 方 法 ， 适 用 于 在 正文 中 未 予 包括 或 形状 公 
差 超标 的 元 件 。 基 于 应 力 分 类 设计 方法 与 ASME 人 硒 -2 按 分 析 设 计 类 似 ， 但 应 力 分 类 时 采用 的 方 
法 不 同 于 ASME WI-2。 

ASME 媒 -2 应 力 分 析 设 计 法 (Design by Analysis) 着 重 于 防止 塑性 夫 塌 (Plastic Collapse ) 、 
局 部 失效 (Local Failure ) 、 由 于 失 稳 引起 的 垮塌 ( Collapse From Buckling ) 、 由 于 循环 载荷 ( 疲 
劳 、 环 轮 ) (Failure From Cyclic Loading ) 等 失效 模式 引起 的 失效 。 
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EN13445 直接 法 考虑 了 以 下 五 种 失效 模式 : 总 体 塑 性 变形 ( Gross Plastic Deformation) 失效 ， 
简称 GPD - 失效 ; 渐 增 塑性 变形 失效 ( Progressive Plastic Deformation ) ， 简 称 PD - 失效 ; 稳定 性 
(Stability) 失效 ,简称 S -失效 ; 疲劳 失效 ,简称 下 -失效 ; 静 平 衡 (Static Equilibrium) 失效 ， 
简称 SE - 失效 。 

我 国 目前 所 使 用 的 压力 容器 分 析 设 计 规范 为 JB4732 一 1995。 

本 章 主 要 介绍 压力 容器 应 力 分 析 设 计 中 常用 到 的 理论 基础 、 分 析 设 计 的 内 容 以 及 容器 分 析 设 
计 中 所 使 用 的 手段 、 方 法 等 。 应 该 说 明 的 是 ， 按 分 析 设 计 设 计 、 选 材 、 制 造 等 各 方面 要 求 高 ， 需 
要 具有 高 水 平 数 值 分 析 能 力 的 技术 人 员 才 能 胜任 ， 设 计 具 有 较 高 难度 ， 设 计时 间 长 ， 费 用 大 。 


6. 1.2 设计 准则 


1. 极限 载荷 分 析 设计 准则 
这 是 塑性 分 析 中 常用 的 强度 设计 准则 。 假 设 材料 是 理想 塑性 材料 ， 在 载荷 作用 下 ， 进 入 整体 
屈服 或 局 部 区 域 的 全 域 屈 服 后 ， 变 形 将 无 限 增 大 而 失效 ， 这 时 的 载荷 就 是 塑性 失效 的 极限 载荷 。 



















































































如 图 6-1 所 示 ， 曲 线 4BC 表示 拉 伸 和 弯曲 应 力 联 合作 用 | 极限 载荷 线 

时 ， 应 力 强 度 达 到 极限 载荷 时 发 生 塑性 失效 的 极限 曲线 。 设 

计时 ， 需 以 极限 载荷 曲线 为 基础 ， 给 予 1.5 倍 的 安全 系数 。 为 13[4 

简单 起 见 ， 以 方 框 区 0DEF 内 均 为 设计 许可 安全 区 ，0D 所 代 i 1.5[c] E 网 

bs 

表 的 是 1. 0R。 ， 所 以 许可 极限 载荷 为 1. 5 =1. 5[ 0]。 四 
塑性 极限 载荷 可 以 确定 容器 组 合 应 力 强度 的 极限 控制 

条 件 。 ee | 
2. 安定 性 分 析 准 则 SS 0.67 100# 


安定 性 的 含义 是 ， 结构 在 初始 阶段 少数 几 个 循环 中 ， 会 ee 
产生 一 定 的 塑性 变形 ， 但 在 以 后 施加 的 循环 外 载 作 用 下 不 再 图 6-1 和 极限 载 条 由 全 
发 生 新 的 塑性 变形 ， 也 就 是 不 发 生 塑性 疲劳 ， 此 时 结构 处 于 安定 状态 。 

对 理想 塑性 材料 ， 应 力 的 组 合 如 果 超 出 届 服 强度 R, ， 则 以 弹性 虚拟 应 力 e 表示 。 按 照 安定 
性 准则 得 到 的 强度 条 件 为 

















0o<2R, 


6. 1. 3 ”应 力 分 析 常 用 方法 


在 应 力 分 析 设 计 中 ， 应 力 的 求解 计算 是 基础 ， 也 是 关键 性 的 环节 。 在 本 书 前 面 的 章节 里 ， 我 
们 从 材料 力学 、 板 过 理论 以 解析 法 的 角度 分 析 了 某 些 构件 的 应 力 ， 得 到 了 一 些 特殊 构件 的 解析 
解 。 在 实际 问题 中 ， 能 够 得 到 解析 解 的 多 限于 一 些 特殊 结构 。 工 程 实际 遇 到 的 结构 大 多 没有 解析 
解 。 因 此 ， 理 论 分析 常 用 的 数值 法 和 试验 分 析 的 实测 法 也 是 应 力 分 析 中 的 常见 方法 。 

1. 解析 法 

解析 法 从 力 平衡 关系 、 几 何 关系 以 及 物理 关系 出 发 ， 推 导出 一 个 或 一 组 关于 应 力 或 者 关于 应 
变 ， 有 了 时 是 同时 含有 应 力 、 应 变 的 微分 方程 或 偏 微分 方程 (如 弹性 力学 中 的 混合 法 ) ， 通 过 求解 
微分 方程 ， 解 出 应 力 、 应 变 和 变形 量 。 工 程 中 ， 常 采用 的 解析 方法 有 材料 力学 中 对 杆 件 的 分 析 ， 
弹性 力学 中 平面 问题 的 求解 ， 板 壳 理 论 等 ( 见 附 录 C) 。 
解析 法 的 很 多 基本 理论 是 建立 在 一 些 简 化 了 的 假设 基础 之 上 的 ， 经 过 大 量 的 工程 实践 ， 被 证 
明 能 很 好 地 符合 构件 实际 工作 情况 ， 已 成 为 成 熟 的 理论 。 解 析 法 得 到 的 结果 是 未 知 量 (应 力 、 
应 变 等 ) 的 函数 解 ， 可 直接 得 到 结构 中 任意 点 的 精确 解 。 解 析 法 在 分 析 理 论 问题 以 及 一 些 工 程 
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问题 时 起 着 重要 作用 。 但 是 解析 法 在 应 用 到 一 些 形状 复杂 或 应 力 分 布 复杂 的 结构 时 ， 往 往 由 于 数 
学 上 的 问题 而 显得 无 能 为 力 ， 使 得 解析 法 在 应 力 分 析 中 的 应 用 受到 限制 。 

2. 数值 法 

数值 法 在 弹性 力学 中 占有 重要 的 地 位 。 弹 性 力学 中 的 数值 法 主要 有 差分 法 、 变 分 法 和 有 限 











元 法 














数值 法 求解 弹性 力学 问题 得 到 的 是 近似 解 。 它 的 基本 未 知 量 是 结构 中 有 限 个 节点 上 的 待 求 未 
知 函 数 或 者 是 人 为 构造 的 某 一 通 近 函数 的 有 限 个 待定 系数 。 数 值 法 的 基本 方程 是 代数 方程 组 ， 这 
比 求解 偏 微分 方程 要 容易 得 多 ， 所 以 数值 法 应 用 范围 更 广 。 但 数值 法 往往 计算 工作 量 大 ， 难 以 用 
手工 完成 ， 需 要 采用 计算 机 来 进行 计算 。 

差分 法 是 数值 法 中 最 古老 的 方法 。 它 是 将 解析 法 列 出 的 基本 微分 方程 改造 成 有 限 差分 方程 
后 ， 再 进行 数值 运算 。 差 分 法 对 于 几何 形状 规则 、 材 料 均匀 的 结构 应 力 分 析 有 效 ， 而 对 不 规则 形 
状 或 不 均匀 材料 的 结构 ， 则 难以 达到 满意 效果 。 

变 分 法 是 将 等 价 于 基本 微分 方程 的 变 分 方程 改造 成 求解 人 为 构造 的 逼近 函数 中 有 限 个 待定 系 
数 的 代数 方程 后 ， 再 进行 数值 运算 。 由 于 整体 构造 逼近 函数 难以 满足 复杂 的 边界 条 件 ， 因 此 使 变 
分 法 的 应 用 受到 限制 。 

有 限 元 法 是 近年 出 现 并 迅速 发 展 的 现代 数值 法 ， 具 有 很 大 的 灵活 性 和 通用 性 ， 已 得 到 广泛 应 
用 。 有 关 有 限 元 的 介绍 见 附录 C。 

3. 实测 法 

实验 应 力 分 析 是 利用 试验 的 手段 对 构件 进行 应 力 、 应 变 分 析 ， 是 基础 理论 和 工程 技术 相 结 合 
的 一 门 科学 。 实 验 应 力 分 析 的 手段 很 多 ， 有 电 测 法 、 光 测 法 、 脆 漆 法 、 莫 尔 法 、 声 发 射 法 等 。 目 
前 使 用 较 多 的 有 电 测 法 和 光 测 法 两 大 类 。 

(1) 电 测 法 

电 测 法 是 借助 电子 仪器 ， 将 应 变 这 一 非 电 量 转 为 电量 的 一 种 测试 方法 。 它 可 以 用 于 现场 测定 
和 模拟 测定 。 现 场 测 定 是 完全 在 实际 生产 情况 下 测量 ， 数 据 完全 反映 了 构件 内 应 力 分 布 的 实际 情 
况 和 规律 ， 非 常 直接 。 电 测 法 还 可 用 于 各 种 复杂 环境 的 测量 ， 如 高 温 、 高 压 情 况 下 的 动 、 静 态 应 
变 测 量 及 远 距 离 琐 测 等 。 但 电 测 法 只 能 测 得 应 变 片 处 的 应 变 平 均值 ， 无 法 了 解 应 力 全 貌 。 

电 测 法 中 主要 使 用 的 元 件 有 电阻 应 变 片 、 应 变 片 测 量 电路 、 电 阻 应 变 仪 和 记录 器 等 。 它 的 基 
本 原理 是 将 粘贴 或 安装 在 压力 容器 表面 的 电阻 应 变 片 接 人 测量 电路 ， 当 容器 受 载 变形 时 ， 应 变 片 
的 敏感 栅 相 应 变形 并 发 生 电 阻 变化 ， 此 电阻 变化 与 压力 容器 表面 的 应 变 成 比例 ， 测 量 电路 将 电阻 
变化 转换 成 电压 (或 电流 ) 信号 ， 经 放大 器 放大 后 由 指示 仪表 或 记录 仪器 指示 或 记录 ， 亦 可 用 
计算 机 按 预 定 的 要 求 进行 数据 处 理 ， 得 到 所 需 的 应 力 或 应 变 值 。 

电阻 应 变 片 (简称 应 变 片 或 电阻 片 ， 是 一 种 电阻 式 传 感 如 ， 是 应 变 电 测 法 中 的 关键 元 件 。 
它 将 被 测 容器 表面 的 应 变 按 一 定 的 数值 关系 转换 成 电阻 的 变化 ， 然 后 通过 电子 仪器 进行 相应 的 电 
学 量 测量 。 应 变 片 中 电阻 丝 的 电阻 会 随 电 阻 丝 的 变形 而 产生 相应 变化 。 试 验 还 表明 ， 电 阻 丝 的 电 
阻 同时 随 应 变 而 变化 。 

(2) 光 测 法 

光 测 法 实质 是 应 用 光学 的 基本 原理 及 试验 方法 研究 应 力 、 应 变 和 位 移 等 力学 问题 ， 又 称 光 弹 
性 法 。 这 种 方法 的 最 大 优点 是 能 了 解构 件 内 应 力 分 布 的 全 貌 ， 特 别 是 能 方便 地 获得 边界 上 的 应 
力 ， 并 能 清晰 反映 出 应 力 集中 的 情况 。 目 前 ， 该 方法 的 应 用 和 研究 的 范围 迅速 扩大 ， 除 了 在 弹性 
体 的 应 用 外 ， 也 已 应 用 到 非 弹性 体 ， 并 且 出 现 了 以 测 位 移 为 主 的 全 息 干 涉 法 、 散 斑 法 、 云 纹 法 和 
焦 散 线 法 等 ， 在 断裂 力学 、 生 物 固体 力学 中 获得 了 广泛 应 用 。 
光学 研究 中 ， 人 们 发 现 当 光 入 射 方解石 或 云母 板 等 晶体 时 ， 通 过 的 光 被 分 解 为 具有 相互 正 交 
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偏振 面 且 速度 不 同 的 两 个 平面 偏振 光 ， 该 现象 称 为 双 折 射 。 其 中 一 支 偏振 光 服 从 各 向 同性 物质 的 
折射 法 则 ， 男 一 支 不 服从 。 对 于 玻璃 、 赛 璐 歼 等 各 向 同性 透明 物体 ， 在 无 应 力 条 件 下 虽 不 具有 双 
折射 性 ， 但 在 产生 了 应 力 的 状态 下 ， 暂 时 的 出 现 了 在 晶体 中 所 看 见 的 双 折 射 现 象 ， 而 且 强 度 与 所 
产生 的 应 力 存在 比例 关系 ， 该 现象 称 为 暂时 双 折 射 现象 。 应 力 给 予 该 种 物质 的 光学 性 质 的 影响 称 
为 光 弹 性 效应 。 将 该 原理 应 用 到 应 力 分 析 ， 就 是 光 弹 性 试验 法 。 

测量 二 维 应 力 时 ， 设 试 件 产生 的 主 应 力 为 o,、o，,， 则 光 通 过 试 件 时 ， 被 分 解 为 沿 er 方向 振 
动 的 偏振 光 和 沿 o, 方向 振动 的 偏振 光 。 又 因为 通过 试 件 的 两 个 偏振 光 的 速度 不 同 ， 故 通过 试 件 
后 两 个 偏振 光 产 生 相 位 差 6 ， 相 位 差 6 与 主 应 力 差 o, - o, 成 比例 。 而 试 件 内 各 点 处 主 应 力 不 相 
同 ， 所 以 在 投射 屏幕 上 产生 明暗 条 纹 ， 称 为 等 色 线 。 凡 是 满足 相位 差 等 于 同一 整数 倍 波长 的 各 点 
均 可 联 成 一 条 黑色 干涉 条 纹 ， 即 相位 差 相 同 点 的 轨迹 。 位 于 同一 条 干涉 条 纹 上 的 点 都 有 相同 的 主 
应 力 差 值 ， 因 此 ， 又 称 此 条 纹 为 等 差 线 。 利 用 等 差 线 可 测 得 各 点 主 应 力 的 差 。 

另 一 方面 ， 主 应 力 o, 方向 与 起 偏 镜 偏 振 轴 方向 重合 时 ， 也 会 形成 黑 点 。 由 此 一 系列 黑 点 可 
构成 一 条 黑 线 ， 在 这 条 黑 线 上 各 点 都 表示 其 主 应 力 的 倾角 相同 ， 是 主 应 力 方向 相同 的 点 的 轨迹 
线 ， 称 为 等 倾 线 。 由 它 可 以 确定 主 应 力 方向 。 

光 测 法 也 可 应 用 于 三 维 应 力 测 定 。 常 用 到 的 三 维 应 力 分 析 法 是 应 力 冻 结 法 。 它 利用 聚合 物 的 
性 质 将 环 氧 树脂 加 热 到 100 ~120%C， 则 材料 的 纵 弹性 模 量 E 显著 减 小 ， 光 弹性 灵敏 度 a 显著 增 
大 。 该 范围 称 为 聚合 物 的 玻璃 过 渡 区 。 加 热 至 玻璃 过 渡 区 以 上 再 加 载 ， 若 在 负载 状态 下 冷却 至 室 
温 ， 则 应 变 原封 不 动 的 保留 下 来 ， 成 为 应 力 冻 结 状态 ， 即 使 除 掉 载 荷 ， 应 变 也 照样 保留 。 因 此 ， 
用 这 种 聚合 物 作 三 维 模型 ， 应 变 被 冻结 在 模型 中 。 将 模型 切 成 薄片 ， 即 可 测定 各 个 薄片 内 分 布 的 
二 维 应 力 。 

光 测 法 是 利用 模型 ( 贴 片 法 除外 ) 进行 应 力 分 析 的 ， 所 得 到 的 结果 均 为 模型 中 的 值 。 因 而 ， 
必须 采用 相似 理论 将 模型 中 的 应 力 转换 成 实物 中 的 应 力 ， 然 后 再 进行 应 力 评定 。 

(3) 脆 漆 法 

在 产生 应 变 的 面 上 知 预 先 粘着 一 层 脆 性 薄膜 ， 则 薄膜 由 于 应 变 而 产生 裂纹 ， 所 以 根据 该 裂纹 
可 知 表面 的 应 力 状 态 。 在 测定 面 上 用 喷枪 喷涂 厚度 为 0.05 ~ 0. lmm 的 所 谓 脆 性 涂料 或 应 力 漆 ， 
以 制作 这 种 薄膜 。 涂料 应 迅速 干燥 ， 而 且 必 须 具 有 规定 的 脆性 性 质 。 

在 喷涂 了 涂料 的 试 件 上 施加 载荷 时 ， 脆 性 涂料 开始 产生 裂纹 。 裂 纹 密度 随 应 变 增加 而 增 大 ， 
并 最 终 达 到 饱和 状态 。 在 应 变 的 增加 和 裂纹 密度 成 比例 的 范围 内 ， 可 进行 应 变 的 定性 测定 ， 并 可 
根据 裂纹 确定 主 应 力 方向 。 

(4) 莫 尔 法 

莫 尔 法 又 称 密 栅 云 法 ， 甚 基本 测量 元 件 为 密 栅 板 。 密 顶板 是 由 透明 和 不 透明 相同 等 距 平行 线 
条 所 组 成 。 若 将 两 个 密 栅 板 重 受 在 一 起 ， 则 产生 波纹 状 的 干涉 条 纹 ， 莫 尔 法 的 原理 即 基于 这 种 现 
象 ， 常 被 用 于 二 维 问题 的 应 变 测定 ， 并 且 也 适用 于 分 析 三 维 问题 。 莫 尔 法 是 采用 比较 变形 前 、 后 
的 长 度 求 应 变 的 方法 。 二 维 应 力 分 析 的 原理 是 : 在 二 维 试 件 表面 装置 格 栅 ， 根 据 该 格 栅 与 主格 机 
相对 位 置 关 系 所 产生 的 莫 尔 干涉 条 纹 而 测定 应 变 。 透 明 试 件 格 栅 和 主格 栅 在 试 件 变形 前 两 者 的 线 
密度 完全 相同 。 试 件 若 变 形 则 试 件 格 机 的 线 密度 发 生变 化 。 即 设 试 件 变 形 前 试 件 格 机 的 间距 为 
Pp ， 则 变形 后 试 件 格 机 的 间距 变 为 p(1 + ), se. 为 拉 伸 应 变 。 试 件 格 栅 和 主格 栅 一 致 的 部 分 ， 光 
容易 通过 ， 主 格 栅 的 光线 进入 试 件 格 栅 线 之 间 的 地 方 ， 产生 暗 条 纹 。 两 个 条 纹 (间距 为 6) 之 间 
试 件 格 栅 的 数目 比 主格 栅 的 数目 少 (或 多 ) 1 条 ， 试 件 的 长 度 增 加 (或 减少 ) 等 于 间距 p。 因 而 


小 位 移 时 的 应 变 为 ,= 
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6.2 压力 容器 应 力 分 析 设 计 

本 节 以 ASME WW-2 Part 5 (2007) 为 依据 ， 主 要 介绍 弹性 应 力 分 析 评 定 塑性 失效 垮塌 的 设计 
方法 。 
6. 2. 1 ”失效 模式 和 评定 方法 

ASME 亚 -2 Part 5 介绍 了 以 下 几 种 失效 模式 : 塑性 垮塌 、 局 部 失效 、 失 稳 引 起 的 垮塌 和 循环 


载 倚 引起 的 失效 〈 疲 劳 、 棘 轮 ) 。 元 件 应 针对 规范 规定 的 每 一 种 失效 模式 进行 评定 ( 见 表 6-1)， 
但 每 种 失效 模式 规定 有 几 种 评定 方法 时 ， 只 要 满足 方法 之 一 的 评定 即 可 。 


表 6-1 ASME VI-2 所 考虑 的 失效 方式 和 相应 的 评定 方法 



































所 考虑 失效 模式 防止 塑性 垮塌 防止 局 部 失效 防止 失 稳 垮塌 防止 疲劳 破坏 
弹性 分 析 弹性 分 析 弹性 分 析 弹性 分 析 
采用 的 评定 方法 极限 载 从 分 析 
弹 - 塑 性 分 析 弹 -塑性 分 析 弹 -塑性 分 析 弹 -塑性 分 析 

















所 谓 塑 性 震 塌 ， 指 因 一 次 应 力 过 大 而 引起 不 能 自持 的 塑性 流动 ， 使 结构 或 容器 出 现 整 体 严重 
变形 〈 在 总 体 、 包 括 总 体 结构 不 连续 地 区 ) 。 

所 谓 局 部 失效 ， 指 因 局 部 应 力 〈 包 括 一 次 局 部 薄膜 、 弯 曲 ) 过 高 而 致 的 局 部 破坏 〈 在 局 部 
结构 不 连续 地 区 ) 。 

所 谓 失 稳 垮 塌 ， 指 因 压 缩 应 力 引 起 的 失 稳 。 

疲劳 破坏 即 由 循环 载荷 引起 的 元 件 破坏 。 

防止 塑性 垮塌 的 弹性 应 力 分 析 评 定 ， 是 根据 所 施加 的 载 答 情况 组 合 由 弹性 分 析 求 得 应 力 ， 对 
应 力 分 类 ， 按 同方 向 应 力 合 加 后 ， 由 第 四 强度 理论 组 合 为 当量 应 力 ， 并 对 组 合 当 量 应 力 进 行 校 
核 ， 限 于 规定 条 件 下 为 满足 。 

防止 塑性 垮塌 的 极限 载 答 分 析 评 定 ， 是 根据 所 施加 的 载 集 情况 组 合 ， 采 用 弹性 -全 塑性 模 
型 ， 用 数值 解 求 取 引 起 总 体 结构 失 稳 的 载荷 ， 即 极限 载荷 ， 由 合格 准则 确定 元 件 的 合格 性 。 

防止 塑性 垮塌 的 弹 -塑性 应 力 分 析 评 定 ， 是 采用 弹性 -塑性 (有 强化 或 弱化 ) 模型 ， 用 数值 
坚 求 取 引 起 总 体 结构 失 稳 的 载荷 ， 对 所 施加 的 各 种 载荷 组 合 都 应 评定 。 


6. 2. 2 载荷 情况 

在 进行 分 析 设 计时 ， 应 考虑 不 同 工 况 下 作用 在 元 件 上 的 所 有 适用 载荷 和 附加 载荷 。 工 况 考 虑 
压力 试验 、 正 常 操作 、 正 常 操作 加 临时 性 载荷 ( 风 和 地 震 载 荷 或 其 他 ) 、 异 常 或 起 动 操 作 加 临时 
性 载荷 。 如 果 载 荷 随 时 间 而 变 ， 则 应 拟定 载荷 频率 曲线 。 设 计 中 应 考虑 各 种 载荷 组 合 ， 表 6-2 为 
弹性 分 析 的 载荷 组 合 。 其 他 分 析 的 载荷 组 合 见 ASME WH-2Part5 。 


表 6-2 弹性 分 析 的 载荷 组 合 










































































































































































设计 载荷 组 合 载荷 说 明 
1) P+P,.+D P 一 最 大 许 用 工作 内 压 和 外 压 
2) P+P,+D+L P, 一 由 液体 或 堆积 材料 引起 的 静 压 力 
3) P+P.+D+L+T D 一 容器 、 物 料及 在 所 关注 位 置 处 附属 物 的 自重 
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( 续 ) 
设计 载荷 组 合 载荷 说 明 

4) P+P.+D+ 5S. 7 一 活 附属 物 载荷 及 稳 态 和 短暂 的 流体 冲力 影响 

5) 0.6D+ (WW 或 0.7E) 无 一 地 震 载荷 

6) 0.9P+P.+ D+ (WW 或 0.7E) 及 一 风 载 荷 

7) 0.9 P+P, +D+0.75 (L+7T) + 0.755S. 5 一 雪 载 人 答 

8) 0.9P+P, +D+ 0.75 (WW 或 0.7E) + 7 一 载荷 是 否 自 限 〈 即 温差 载荷 所 施加 的 位 移 ) 。 此 载荷 并 不 特定 
0.75 L+0.755. 对 垮塌 载 敬 有 影响 ， 但 在 弹性 流动 到 如 此 应 力 水 平时 ， 应 考虑 ) 











本 节 主 要 以 防止 塑性 震 塌 为 例 ， 介 绍 弹性 应 力 分 析 评 定 ， 其 他 失效 模式 的 评定 步骤 见 ASME 
W-2 Part 5, 


6. 2. 3 应 力 分 类 


弹性 应 力 分 析 需 要 对 应 力 分 类 。 设 计 的 基础 是 对 容器 关键 部 位 逐一 进行 应 力 分 析 ， 对 载荷 和 
应 力 进行 分 类 ， 不 同 应 力 类 别 具 有 不 同 许 用 应 力 。 计 算 中 ， 将 每 种 应 力 归 入 几 种 不 同类 别 ， 并 考 
虑 它们 的 组 合 ， 然 后 加 以 评定 。 压 力 容 器 中 对 应 力 进 行 分 类 的 原则 是 按 “ 等 安全 裕 度 ”准则 ， 
用 各 种 应 力 的 作用 及 性 质 判 断 其 危险 性 而 给 予 不 同 的 控制 值 。 由 于 历史 的 原因 ， 应 力 分 类 的 定 
义 、 方 法 主要 是 建立 在 薄板 ( 壳 ) 理论 计算 所 得 应 力 基 础 上 的 ， 例 如， 对 薄膜 应 力 和 弯曲 应 力 
的 定义 等 。 对 应 力 分 类 时 ， 是 从 应 力 产生 的 原因 ， 导 出 应 力 的 方法 ， 应 力 的 分 布 情况 及 应 力 对 失 
效 的 影响 等 几 个 方面 综合 考虑 进行 的 。 

应 力 分 类 设计 中 几 个 常用 的 概念 如 下 : 

总 体 结构 不 连续 ( Gross Structural Discontinuity) ， 是 影响 结构 相当 大 部 分 的 应 力 增 强 源 或 应 
变 增强 源 。 例 子 : 封 头 与 简体 的 节点 、 不 同 直径 或 厚度 简体 之 间 的 节点 、 接 管 。 

局 部 结构 不 连续 (Local Structural Discontinuity) ， 是 影响 材 料 较 小 体积 变化 的 应 变 增 强 源 ， 
它 对 总 体 应 力 或 应 变 的 模式 ( Overall Stress or Strain Pattern) 影响 较 小 。 例 子 : 小 的 圆 角 半径 
( Small Fillet Radii) 、 小 型 连接 件 、 半 焊 透 的 焊 缝 。 

正 应 力 (Normal Stress) ， 是 垂直 于 参考 平面 的 应 力 分 量 ， 也 叫做 直接 应 力 (Direet Stress ) 。 
一 般 在 一 个 零件 的 厚度 方向 ， 正 应 力 的 分 布 是 不 均匀 的 。 可 把 这 个 应 力 看 作 是 由 两 个 分 量 所 构 
成 ,一 个 是 均匀 分 布 的 ， 其 值 是 该 截面 厚度 上 的 平均 应 力 值 ， 男 一 个 是 随 厚度 上 各 点 的 位 置 变化 
的 应 力 。 

前 应 力 (Shear Stress) ， 是 在 参考 平面 内 作用 的 应 力 分 量 。 
薄膜 应 力 (Membrane Stress) ， 是 数值 上 等 于 平均 应 力 值 ， 且 均匀 分 布 在 该 截面 上 的 应 力 分 
量 。 即 均匀 分 布 的 法 向 应 力 分量 ， 等 于 所 考虑 截面 厚度 应 力 的 平均 值 。 

弯曲 应 力 (Bending Stress) ， 是 正 应 力 的 变化 分 量 ， 变 化 可 以 是 或 不 是 沿 截 面 厚 度 的 线形 
分 布 。 

1. 一 次 应 力 P ( Primary Stress) 

一 次 应 力 又 称 基 本 应 力 ， 是 平衡 外 加 载荷 所 必需 的 正 应 力 或 前 应力， 可 通过 力 或 力矩 平 
衡 关 系 求 得 。 它 随 着 外 载荷 的 增 大 而 增加 ， 具 有 “ 非 自 限 性 ”特征 ， 即 当 结构 内 的 塑性 区 扩 
展 到 使 之 变 成 几何 可 变 的 结构 时 ， 达 到 极限 状态 ， 即 使 载荷 不 加 大 ， 塑 性 流动 仍 增 加 ， 直 至 
破坏 。 

一 次 应 力 还 可 细 分 为 以 下 三 类 : 

(1) 总 体 一 次 薄膜 应 力 P，( General Primary Membrane Stress ) 
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指 在 容器 总 体 范 围 内 存在 的 一 次 薄膜 应 力 。 内 压 在 圆 简 形 或 球形 壳 体 中 产生 的 总 体 薄 膜 应 力 
即 属于 此 类 应 力 。 该 应 力 均 匀 分 布 ， 或 应 力 的 平均 值 (如 厚 壁 圆 简 由 内 压 产 生 的 周 向 应 力 沿 壁 
厚 的 平均 值 )， 在 塑性 流动 过 程 中 ， 它 不 会 发 生 重新 分 布 ， 直 接 导致 结构 破坏 。 

(2) 局 部 一 次 薄膜 应 力 P， (Local Primary Membrane Stress) 

指 由 内 压 或 其 他 机 械 载 荷 在 结构 不 连续 区 产生 的 薄膜 应 力 (一 次 的 ) 和 结构 不 连续 效应 产 
生 的 薄膜 应 力 (二 次 的 ) 的 统称 ， 其 应 力 水 平 大 于 一 次 总 体 薄 膜 应 力 ， 而 影响 范围 仅 局 限于 结 
构 局 部 区 域 。 在 壳 体 固定 支 座 或 接管 处 ， 由 外 载 或 力矩 引起 的 薄膜 应 力 即 为 这 种 应 力 。 

当 结构 局 部 发 生 塑性 流动 时 ， 这 类 应 力 将 重新 分 布 ， 若 不 加 以 限制 ， 则 当 载 荷 从 结构 的 
某 一 部 分 (高 应 力 区 ) 传递 到 男 一 部 分 ( 低 应 力 区 ) 时 ,会 产生 过 量 塑 性 变形 而 导致 结构 
破坏 。 

总 体 结构 不 连续 引起 的 局 部 薄膜 应 力 ， 虽 具有 二 次 应 力 的 性 质 ， 但 从 方便 与 稳 受 考虑 仍 归 入 
一 次 应 力 。 

局 部 应 力 区 是 指 经 线 方向 延伸 距离 不 大 于 1.0 V 珊 ( 尺 是 该 区 域内 壳 体 中 面 的 第 二 曲率 半 
径 ， 即 沿 中 面 法 线 方向 从 壳 体 回转 轴 到 壳 体 中 面 的 距离 ; 8 为 该 区 域内 的 最 小 壁 厚 ) ， 应 力 强度 超 
过 1.1S (5 为 结构 材料 在 设计 温度 下 的 许 用 应 力 ) 的 区 域 。 局 部 薄膜 应 力 强 度 超过 1. 15 的 两 个 


相 邻 应 力 区 之 间 应 彼此 隅 开 ， 它 们 之 间 沿 经 线 方向 的 间距 不 得 小 于 2.5 VR,6 [R. = 村 (R 十 
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尼 )，5. = 了 (5 +8) ， 其 中 ,局 、 忆 分 别 为 所 考虑 两 个 区 域 的 壳 体 中 面 的 第 二 曲率 半径 ，8、 


6, 为 每 一 个 所 考虑 区 域 的 最 小 厚度 ] 。 

(3) 一 次 弯曲 应 力 P，(Primary Bending Stress ) 

平衡 压力 或 其 他 机 械 载 荷 所 需 的 沿 截 面 厚度 线性 分 布 的 弯曲 应 力 ， 如 平 盖 中 心 部 位 由 压力 引 
起 的 弯曲 应 力 。 

一 次 弯曲 应 力 与 一 次 总 体 薄 膜 应 力 的 不 同 之 处 仪 在 于 它 沿 壁 厚 的 分 布 是 线性 的 而 非 均 布 的 。 
该 应 力 不 像 总 体 薄膜 应 力 那样 容易 使 过 体 失 效 ， 故 允许 有 较 高 的 许 用 应 力 。 对 一 次 弯曲 应 力 可 以 
用 极限 载荷 设计 准则 作 强 度 校 核 。 

2. 二 次 应 力 0 ( Secondary Stress ) 

二 次 应 力 指 为 满足 外 部 约束 条 件 或 结构 自 吴 变形 连续 性 要 求 所 必需 的 正 应 力 或 剪 应 力 ， 基 本 
特征 是 具有 自 限 性 ， 即 局 部 屈服 和 小 量变 形 就 可 以 使 约束 条 件 或 变形 连续 性 要 求 得 以 满足 ， 从 而 
变形 不 再 继续 增加 。 只 要 不 反复 加 载 ， 二 次 应 力 不 会 导致 结构 破坏 。 二 次 应 力 的 许 用 值 可 根据 安 
定性 原理 加 以 控制 。 如 总 体 热 应 力 、 简 体 与 封 头 连接 处 ， 以 及 不 连续 应 力 中 的 弯曲 应 力 即 属于 二 
次 应 力 。 

3. 峰值 应 力 F (Peak Stress) 

峰值 应 力 的 基本 特征 是 不 会 引起 任何 显著 的 变形 ， 之 所 以 对 强度 有 害 仅 因 为 是 其 可 能 导致 疲 
劳 裂纹 或 脆性 断裂 的 原因 。 峰 值 应 力 是 由 局 部 结构 不 连续 和 局 部 热 应 力 的 影响 而 着 加 到 一 次 加 二 
次 应 力 值 上 的 应 力 增 量 。 

局 部 结构 不 连续 指 几 何 形状 或 材料 在 很 小 区 域内 的 不 连续 ， 只 在 很 小 范围 内 引起 应 力 和 应 变 
增 大 ， 即 应 力 集 中 ， 但 对 结构 总 体 应 力 分 布 和 变形 无 重大 影响 。 结 构 上 的 小 半径 过 滤 圆 角 、 局 部 
未 焊 透 或 咬 边 、 裂 纹 等 缺陷 处 均 有 应 力 集中 ， 均 存在 附加 在 一 次 应 力 与 二 次 应 力 值 上 的 峰值 
应 力 。 

局 部 热 应 力 指 结构 的 局 部 热膨胀 差 几 乎 完全 被 限制 的 那 种 热 应 力 。 它 不 可 能 引起 结构 的 显著 
变形 。 如 结构 小 热点 处 的 热 应 力 和 厚 壁 容器 径 向 温差 引起 的 热 应 力 中 的 非 线性 分 量 等 。 
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4. ASME 证 -2 应 力 分 类 实例 ( 见 表 6-3) 


表 6-3 ”应力 分 类 实例 




















































































































































































































































































































































































































容器 部 件 位 置 应 力 的 起 因 应 力 的 类 型 分 类 
总 体 薄膜 应 力 Pp, 
内 压 
远离 不 连续 处 沿 壁 厚 的 应 力 梯度 0 
的 壳 辟 | 薄膜 应 力 0 
轴 向 温度 梯度 ; 
村 昌 应 力 0 
包括 国 简 ， 锥 | 。 二 法 和 或 其 他 | ”作用 在 接管 净 截 面 上 局 部 薄膜 应 力 ™ 
壳 球 过 和 成 形 封 | 生 芭 2 | 的 轴 向 力 ， 和 /或 弯 算 ， 弯曲 应 力 0 
头等 的 任何 壳 体 | “和 和 下 全 | 和 /或 内 导 
有 峰值 应 力 〈 填 角 或 直角 ) F 
薄膜 应 力 0 
和 人 人 从 和 | ， 壳 体 与 封 关 间 的 温差 弯 有 应力 0 
ee | 人 薄膜 应 力 P 
变形 应 " 
弯曲 应 力 0 
沿 整 个 容器 的 Pa ee 沿 整 个 厚度 平均 的 薄膜 应 力 ， 远 离 
任何 横 蕉 面 0 不 连续 ， 应 力 分 量 垂直 于 横 截 面 
圆 简 或 锥 壳 沿 整 个 厚度 分 布 的 弯曲 应 力 ， 四 
ER 应 力 分 量 垂直 于 横 截 面 
的 连接 处 内 压 注 膜 应 力 Pp 
弯曲 应 力 0 
本 薄膜 应 力 Pp, 
水 三 
J 光 ES| 3 或 可 弯 应 力 P, 
是 形 封 头 或 名 ee ' 
形 封 头 过 渡 区 或 与 壳 薄 工 应 力 PY 
体 连 接 处 池 明 应力 0 
. 薄膜 应 力 Pp, 
心 区 
平 封 头 内 压 0 2 
与 壳 体 连接 处 
弯曲 应 力 0 
薄膜 应 力 ( 沿 横 截 面 平均 ) Pp, 
均匀 布置 的 弯曲 应 力 ( 沿 孔 桥 的 宽度 平 
型 孔 排 均 ， 但 沿 壁 厚 具 有 应 力 梯度 ) 
多 和 孔 的 封 头 或 证 峰值 应 力 F 
壳 体 薄膜 应 力 0 
孤立 的 或 非 ee 
型 的 孔 排 写 有 昌 应 力 r 
峰值 应 力 F 
压力 和 外 部 载荷 和 力 总体 薄膜 应 力 ™ 
接管 ( 见 5.6| 在 45 节 @ 所 给 | 矩 ,包括 由 于 连接 管道 本 
地 ) 旬 出 的 补 强 范围 内 “| 自由 端 位 移 受 约束 所 引 | 弯曲 应 力 〈 不 是 总 体 结构 p, 
起 的 外 部 载荷 和 力矩 不 连续 应 力 ) 通过 接管 壁 的 平均 






















































































































































































( 续 ) 
容器 部 件 位 轩 应 力 的 起 因 应 力 的 类 型 分 类 
压力 和 外 部 轴 向 、 前 
| 切 和 扭转 载荷 ， 包 括 由 
人 车 加 所 给 
中 如 入 用 名 | 于 连 接管 道 自由 端 位 移 总 体 薄 膜 应 力 
人 受 约束 所 引起 的 外 部 轴 
向 、 剪 切 和 扭转 载荷 
压力 和 外 部 载荷 和 力 
矩 ， 不 包括 由 于 连接 管 | 
道 自由 端 位 移 受 约 东 所 
接管 ( 见 5.6 弯曲 司 
引起 的 外 部 载荷 和 力 算 a Wt 
薄膜 应 力 Pp. 
压力 、 所 有 外 部 载荷 
和 力 扼 3 
峰值 应 
薄膜 应 力 Pp. 
接管 避 总 体 结构 不 连续 用 应 力 0 
峰值 应 力 F 
薄膜 应 力 0 
膨胀 村 曲 应 力 0 
峰值 应 力 
薄膜 应 力 
窗 层 任意 膨胀 
弯曲 应 力 F 
! 当量 线性 应 力 9 0 
任意 任意 径 向 温度 分 布 9 
应 力 分 布 的 非 线性 部 分 
任意 生意 任意 应 力 集中 (缺口 影响 ) F 
加 必须 考虑 在 较 大 直径 -厚度 比值 的 容器 中 发 生 袜 争 或 过 度 变形 的 可 能 性 


@ 如 果 要 求 











边缘 弯曲 力矩 能 使 中 心 








图 “5.6 节 ” 
@ 应 考虑 热 
@) 当量 线性 














区 的 弯曲 应 力 保持 在 许 用 范 














玮 内 ， 那 么 边缘 弯曲 应 力 为 P,， 否 则 为 0。 











和 “4.5 节 ”为 ASME 三 -2 中 的 5.6 节 和 4.5 节 。 

















应 力 赤 轮 的 可 能 性 。 
应 力 是 与 实际 应 力 分 布 具 有 相等 净 弯 和 矩 的 线 怕 





6. 2.4 各 类 应 力 的 限制 条 件 
对 容器 设计 中 所 关注 的 点 ， 需 对 每 一 种 载荷 类 型 计算 其 应 力 张 量 (6 个 单 值 的 应 力 分 量 ) 。 对 








每 一 计算 得 到 的 应 力 张 量 给 予 应 力 分 类 中 的 P(P,、P， 
不 同类 别 。 每 个 


和 环 轮 评定 ) 


应 力 分 布 。 



































\、 忆 )、O、 下 (0、 下 用 于 弹性 分 析 时 的 疲劳 
均 代 表 6 个 应 力 分 量 : o,、o,、o,、Tw。、T6,、Ts。 分 析 设 计 中 ， 


将 各 类 应 力 中 的 各 应 力 分 量 按 同 种 应 力 分 别 车 加 ， 得 到 P, 组 、P, 组 、P +P, 组 、P,+P,+Q 组 和 


Pi +P,+Q+F 组 ,， 共 5 组 应 力 分 量 , 每 组 6 个。 














03。 将 得 到 的 主 应 力 计算 Von Mises 当量 应 力 S.: 


得 到 . 





.二 


每 组 6 个 应 力 分 量 来 计算 每 组 的 主 应 力 o,、o,、 








站 


四 


由 P, 算得 的 总 体 一 次 薄膜 当量 应 力 。 


二 [Co 0) + (0 0) + (0 -0)"] 
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由 P, 算得 的 局 部 一 次 薄膜 当量 应 力 。 
由 P, +P, 算得 的 一 次 薄膜 ( 总体 或 局 部 ) 加 一 次 弯曲 当量 应 力 。 
由 P, + P,+ 0 算得 的 一 次 加 二 次 当量 应 力 。 
由 P, +P,+Q+F 了 计算 的 峰值 当量 应 力 。 
计算 中 ， 由 于 多 数 容器 按 r、0、z (或 x、y、z ) 坐标 系 方向 选 定单 元 体 时 ， 其 剪 应 力 或 者 为 
0, 或 者 与 o,、o。 相 比 很 小 ， 可 以 忽略 。 这 样 ，o,、o。、o, 就 是 主 应 力 mw、ov 、os 。 
另外 ， 对 于 二 次 应 力 ， 计 算 中 也 无 需 区 别 薄 膜 成 分 及 弯曲 成 分 ， 因 为 二 者 许 用 应 力 强 度 相 同 。 
上 述 应 力 均 指 结构 中 的 弹性 名 义 应 力 ， 即 无 论 载荷 多 大 ， 假 定 结构 材料 始终 为 线 弹 性 时 所 求 
得 的 计算 应 力 。 应 注意 的 是 ， 当 采用 数值 分 析 时 ， 如 有 限 元 法 所 完成 的 详细 应 力 分 析 ， 则 直接 提 
供 了 P +P、P +P+O+P 的 组 合 。 
以 上 所 求 得 5 个 当量 应 力 应 与 它们 相应 的 许 用 应 力 进行 比较 。 以 下 为 防止 塑性 垮塌 所 需要 满 
足 的 强度 条 件 : 






































P,<5 
P, <1.55S 
P, +P, <1.55 
式 中 ,5 为 以 结构 材料 和 设计 温度 为 基础 的 许 用 应 力 ， 它 是 按 材 料 的 各 种 力学 性 能 除 以 相应 的 安 
全 系数 而 得 ( 详 见 “ASME 本 材料 ”分 篇 )。 
图 6-2 所 示 为 各 类 应 力 强度 的 限制 条 件 。 


































































































































































一 次 应 力 二 次 应 力 ， 薄 膜 
立 力 类 型 es 峰值 应 
总 体 薄膜 局 部 薄膜 弯曲 应 力 加 弯曲 应 力 Se 
与 离 实心 截面 为 满足 结构 连续 本 
沿 实心 截面 的 | ， 沿 任意 实心 截 | ,。 “学 实心 枚 而 | 为 靖 足 结构 连续 | 1) 因应 力 集中 
ee i 形 心 的 距离 成 正 | 所 需 的 自 平衡 应 力 pp 
均一 次 应 力 面 的 平均 应 力 a | (缺口 ) 而 加 到 一 次 
es a 比 的 一 次 应 力 分 | ”发 生 在 结构 的 不 |、…、， 人 
不 包括 不 连续 | ”考虑 不 连续 但 | 上 一 全 全 全 全 | ， 或 二 次 应 力 上 的 增 量 
说 明 。 量 。 不 包括 不 连 | 连续 处 ， 可 以 由 机 ee 
和 应 力 集中 不 包括 应 力 集中 | 续 和 应 力 集中 楼 载荷 或 热 膨 腾 差 | 2) 能 引起 疲劳 但 
仅 由 机 械 载荷 |” 仅 由 机 械 载 荷 | 人 | 不 引起 容器 形状 变化 
i i 仅 由 机 械 荷 | 引起 ,不 包括 局 部 | 的 时 些 热 应力 
引起 应 力 集中 人 
符号 Pp, PL P, 0 下 
1 
1 
采用 设计 载荷 
= le， 
图 6-2 ”应 力 分 类 及 当量 应 力 极限 值 
3 一 -一 次 加 二 次 应 力 范围 的 许 用 应 力 ， 参 见 ASME WI- 卫 Part 5 中 5. 5.6 














5 一 一 在 所 考虑 条 件 下 ， 以 给 定 的 循环 次 数 运 用 设计 疲劳 曲线 所 得 的 应 力 幅 值 ， 见 本 书 第 6.3 节 
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6. 3 疲劳 设计 


本 节 疲 劳 设计 内 容 以 JB4732 一 1995 为 依据 编写 。 

压力 容器 的 疲劳 破坏 具有 高 应 力 低 循环 的 特点 。 工 程 中 ， 一 般 将 循环 次 数 在 10 ~ 10” 次 发 
生 的 疲劳 破坏 称 为 低 循 环 疲劳 ，10” 次 以 上 发 生 的 疲劳 破坏 称 为 高 循环 疲劳 。 容 器 中 疲劳 破坏 ， 
常常 发 生 在 接管 根部 等 出 现 塑性 变形 的 高 应 变 区 ， 且 破坏 的 循环 周 次 很 低 ， 故 称 为 低 循环 疲劳 。 

一 方面 ， 压 力 容 器 发 生 疲 劳 的 交 变 载荷 来 自 压 力 的 1 
波动 、 开 停工 时 的 压力 交 变 、 温 度 的 周期 性 变化 引起 的 
温差 应 力 的 交 变 载荷 等 ， 另 一 方面 ， 由 于 容器 结构 上 存 
在 局 部 结构 不 连续 而 引起 应 力 集中 ， 在 结构 不 连续 区 的 
应 力 水 平 往 往 达 到 或 超过 材料 的 届 服 强度 极限 ， 这 些 区 
域 往往 是 疲劳 破坏 的 根源 。 

低 循环 破坏 时 的 应 力 值 一般 大 于 材料 的 屈服 强度 极限 。 oo 
交 变 应 力 与 时 间 关 系 如 图 6-3 所 示 。 其 中 , o,， 为 最 大 应 力 
值 , rc ， 为 最 小 应 力 值 , rc, 为 平均 应 力 ，c, 为 交 变 应 力 幅 。 
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时 间 


图 6-3” 交 变 应 力 与 时 间 的 关系 




















0, = 到 Oa + 0 ) 
0,= 到 IO) 
应 力 比 R= 全 
9 
R=-1，,， 即 o, =0,， 属于 对 称 应 力 循环 ; R=1， 即 o, =0， 为 静 载 。 
6. 3. 1 ” 低 循 环 疲劳 曲线 
工程 设计 中 ,通常 采用 疲劳 设计 曲线 进行 疲劳 设计 。 如 美国 ASME 亚 和 ASMFE W-2,， 我 国 
JB4732 等 。 











低 循环 疲劳 时 ， 由 于 引起 破坏 的 应 变 值 比 届 服 应 变 要 大 ， 故 采用 应 变 作为 控制 量 。 将 总 应 变 
按 弹 性 规律 换算 成 “虚拟 应 力 幅 ”5,。 








S, = 了 Be 


图 6-4 中 最 上 一 根 曲 线 是 奥 氏 体 不 锈 钢 的 低 循环 疲 
劳 试验 曲线 。 图 中 纵 坐 标 即 为 虚拟 应 力 幅 5,， 横 坐标 表 人 
示 破 坏 循环 次 数 。 网 中 最 下 一 根 曲线 是 低 循环 疲劳 设计 
曲线 。 它 是 根据 试验 曲线 对 应 力 幅 取 安 全 系数 2， 或 对 
循环 次 数 ( 寿命) 取 安 全 系数 20， 取 二 者 中 应 力 幅 的 小 
值 连 线 而 成 ， 也 称 为 5, - V 曲线 。 





~ 计算 电线 

















虚拟 应 力 Sw/MPa 
三 


] 线 





利用 设计 曲线 ， 便 可 求 得 规定 的 循环 次 数 (寿命 ) 


下 的 许 用 交 变 应 力 幅 5,， 或 者 
安全 寿命 。 











已 知 交 变 应 力 幅 即 可 得 到 








由 于 疲劳 试验 费时 耗资 工程 中 常 采用 的 由 计算 法 





推导 的 近似 方程 得 到 疲劳 曲线 称 为 低 循环 疲劳 计算 曲线 ， 
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10 -104 
破坏 循环 次 数 Ne 次 


图 6-4 疲劳 设计 曲线 


即 图 6-4 中 





居中 的 那 根 曲线 。 


1 
10” 10° 


180 





低 循环 疲劳 试验 曲线 一 般 由 光滑 试 件 在 承受 对 称 循环 载荷 的 条 件 ( o,, =0) 下 获得 。 而 实 
际 容器 工作 时 ， 在 应 力 集中 区 的 应 力 往往 不 可 能 对 称 (o, 头 0)， 这 时 ， 需 要 研究 在 平均 应 力 影 响 
下 ,疲劳 设计 曲线 的 修正 问题 。 


6. 3. 2 ”平均 应 力 影响 下 疲劳 曲线 的 修正 


在 非 对称 应 力 循环 中 ， 如 果 仍 采用 低 循环 疲劳 曲线 确定 疲劳 寿 俞 ， 就 应 将 交 变 应 力 加 大 到 某 
一 数值 ， 把 平均 应 力 不 为 零 的 交 变 应 力 折算 到 相当 于 平均 应 力 为 零 的 一 个 当量 交 变 应 力 cs。 折 
算 的 原则 是 使 疲劳 寿命 相等 。 当 5, < Ri 时， 


























m 





-RL 
au = On( 


) (6-1) 
R -oo, 
式 中 R, 为 抗 拉 强 度 。 由 式 (6-1) 计算 的 当量 交 变 应 力 r. ， 从 疲劳 设计 曲线 (图 6-4) 就 可 以 
查 得 破坏 时 的 循环 次 数 (寿命 ) N。 这 就 是 反映 平均 应 力 影 响 的 疲劳 寿命 。 
当 5S, 宇 R, 时 ,平均 应 力 会 自行 调整 降 至 零 ， 故 疲 











































































































































































































































































































劳 曲线 不 需 修正 。 综 上 所 述 ， 得 到 修正 后 的 疲劳 曲线 。 & 104 
图 6-5 所 示 为 低 合金 钢 在 考虑 了 平均 应 力 影响 后 的 修正 有 1 
曲线 。 辣 0 站 
我 国 JB4732 分 析 设 计 标准 中 ， 提 供 了 4 种 设计 疫 劳 曲 肢 二 
线 。 其 总 体 思想 为 : 同类 、 同 强度 材料 具有 相同 的 抗 疲劳 oT 经 最 大 平均 应 力 修正 后 
sy i 人 > He 四 MZ SS 3 
性 能 。 设 计 疫 劳 曲 线 均 注 明 该 曲线 的 弹性 模 量 E。 当 设计 I 
时 ， 应 考虑 温度 对 弹性 模 量 的 影响 而 作 相应 的 修正 。 图 6.5， 低 合 使 钢 在 考虑 了 平均 应 
图 6-6 规定 了 温度 低 于 375% 的 碳 钢 、 低 合金 钢 的 。 力 影 响 后 的 修正 曲线 
设计 疲劳 曲线 ， 其 中 依 强度 级 别 的 不 同 分 别 规定 了 RR, 
过 552MPa 和 R,， =793 ~ 896MPa 两 条 曲线 。 
104 
| 
SH Rn<552 MPa 

2 10 ~ 

2 

其 

= ~ Rn=793~896MPal 

S S 

于 NH 

本 + 

于 和 
10 10? 107 10" 0 10° 
循环 次 数 入 
图 6-6 温度 不 超过 3755%C 的 碳 钢 、 低 合金 钢 的 设计 疲劳 曲线 








注 : 1. E=210 x103MPa。 
2. 对 抗 拉 强 度 介 于 552 ~ 896MPa 的 材料 用 内 插 法 。 
3. 在 表 C-1 上 有 制 成 表 的 数值 和 这 些 曲线 的 精确 插值 公式 。 





























可 以 看 出 当 循 环 数 N<5 x10 时 ， 随 尺 























787 


增加 , S. 下 降 ;， 当 循环 数 W>5x10 时 ， 随 尺 , 增 
加 ，5, 增加 。 因 而 选材 要 根据 预计 的 循环 次 数 ， 高 强度 钢材 并 不 是 所 有 情况 下 对 疲劳 工 况 都 是 





适宜 的 ,况且 高 强 钢 的 应 用 会 给 焊接 带 来 一 定 困难 。 总 的 说 来 ， 对 于 承受 疲劳 载荷 的 容器 ， 存 在 
可 能 造成 抗 疲 劳 载荷 能 力 降低 等 问题 ， 因 此 要 慎重 处 理 。 
其 他 相关 设计 疲劳 曲线 如 图 6-7 ~ 图 6-9 所 示 (图 中 表 C-1 参见 





























JB4732 一 1995 标准 ) 。 








































































































































































































104 
Sy 
三 
党 
坚 3 
a HH HH 叶 
鞋 
四 
尘 
2 1 
1016 10 10? 104 05 10° 
循环 次 数 N 
图 6-7 温度 不 超过 425% 和 $, > 194MPa 的 奥 氏 体 不 锈 钢 的 设计 疲劳 曲线 


注 : 1. E=200 x103MPa。 
2. 在 表 C-1 上 有 制 成 表 的 数值 和 用 于 这 根 曲线 的 精确 插值 公式 。 
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度 /MPa 
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137.9 








124.1 


许 用 应 力 
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图 6-8 


107 108 10? 
循环 次 数 N 


1010 1011 


温度 不 超过 420% 和 5S, 194MPa 时 奥 氏 体 不 锈 钢 的 设计 疲劳 曲线 


6. 3. 3 ”疲劳 损伤 积累 














压力 容器 的 交 变 载 集 幅度 有 时 是 不 恒定 的 ， 奉 总 按 最 大 幅 值 来 计 











以 低 应 力 幅 进行 设计 ， 就 会 出 现 不 安全 的 后 果 。 一 种 近似 的 工程 处 理 


伤 准 则 。 








} 算 交 变 应 力 幅 就 太保 守 ; 若 
方法 就 是 用 线性 疲劳 积累 损 
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104 FF ff FT 本 | 
103 
S Et HH EF 加 
襄 
修 
有 最 大 名 义 应 力 
宇 <2.7Snm 
法 102 

10 撒 9 

最 大 名 义 应 力 
=3.0Sm 
10 10? 103 04 0 0 
循环 次 数 V 
图 6-9 温度 不 超过 370% 的 高 强度 钢 螺 柱 的 设计 疲劳 曲线 





注 : 1. E=207 x103MPa。 
2. 在 表 C-1 上 有 制 表 值 和 这 些 曲 线 的 精确 插值 公式 。 


























已 知 容 需 前 后 所 受 的 各 种 应 力 幅 为 S、S$，、S。、……… ， 对 应 的 交 变 循环 次 数 为 n, 、n, 、n、 
ee ， 各 应 力 幅 单独 作用 时 的 疲劳 寿命 wy, N;、……。S, 作用 了 n, 次 ， 对 结构 所 造成 的 
损伤 程度 为 nAN,， 其 他 应 力 幅 所 造成 的 损伤 程度 为 n,/N,、ns/Ns、……: 


线性 疲劳 积累 损伤 准则 认为 各 应 力 幅 造成 的 损伤 程度 累计 县 加 不 应 超过 1， 即 


| (6-2) 
N NiN!N, 








不 同 应 力 幅 作用 的 顺序 对 损伤 程度 有 明显 影响 ， 例 如 高 应 力 幅 作用 在 前 ， 造 成 缺口 局 部 届 
服 ， 这 时 外 载 半 周 会 造成 一 定 的 残余 压 应 力 和 屈服 硬化 ， 这 将 使 以 后 的 低 应 力 幅 的 交 变 循环 损伤 
程度 下 降 。 这 个 因素 在 线性 积累 损伤 准则 中 没有 考虑 。 反 之 低 应 力 幅 在 前 ， 高 应 力 幅 在 后 ， 积 累 
损伤 程度 实际 上 可 以 超过 1， 这 在 式 (6-2) 中 也 未 考虑 ， 但 实际 上 很 难事 先 准确 预测 压力 容 需 
交 变 应 力 幅 的 作用 顺序 ， 鉴 于 线性 积累 损伤 准则 计算 方便 ， 工 程 上 仍 大 量 采用 。 如 果 考 虑 作用 顺 
序 及 其 他 因素 的 影响 ， 问 题 则 复杂 得 多 ， 目 前 尚 无 成 熟 的 理论 和 方法 。 


6. 3.4 疲劳 设计 的 方法 过 


合理 计算 压力 容器 应 力 集中 部 位 的 应 力 ， 并 确定 循环 应 力 幅 是 疲劳 设计 的 重要 内 容 。 应 力 分 
析 的 方法 除 解析 法 ， 还 可 用 数值 分 析 方 法 和 试验 测定 ， 而 数值 分 析 方 法 中 的 有 限 元 法 是 疲劳 设计 
中 对 复杂 应 力 进行 应 力 分 析 最 常用 的 方法 。 

以 疲劳 分 析 为 基础 的 设计 是 以 应 力 分 析 为 基础 的 。 进 行 疲劳 强度 设计 时 ， 首 先 需 要 对 应 力 分 

， 并 按 分 析 设 计 的 程序 逐 项 做 强度 校 核 ， 在 满足 一 次 应 力 和 二 次 应 力 限制 条 件 的 前 提 下 ， 利 用 
设计 疲劳 曲线 ， 评价 结构 承受 疲劳 载 从 的 能 力 ， 即 首先 确定 操作 工 况 、 结 构 形 式 尺 寸 、 材 料 性 能 
等 ， 之 后 进行 详尽 的 应 力 分 析 ， 然 后 方 可 进行 疲劳 分 析 。 

疲劳 分 析 设 计 的 方法 过 程 如 下 : 
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1. 载荷 分 析 

载荷 分 析 是 确定 容 需 及 其 部 件 所 承受 的 外 载荷 形式 、 大 小 、 作 用 区 域 和 波动 范围 ， 这 是 容器 
各 部 件 设计 计算 的 前 提 条 件 ， 进 而 根据 标准 规定 的 结构 形式 和 计算 方法 确定 结构 形式 参数 。 在 标 
准 中 没 给 出 所 要 求 结 构 的 情况 下 ， 可 自行 确定 结构 形式 ， 但 此 时 的 结构 尺寸 参数 为 “ 设 定 值 ”， 
最 终 的 结构 尺寸 要 待 疲劳 分 析 全 部 完成 后 方 可 确定 。 

载荷 分 析 的 最 终结 果 为 载 答 分 析 报 告 ， 其 中 应 包含 如 下 内 容 : 

1) 操作 条 件 下 的 载荷 谱 ， 即 在 设 定 的 操作 条 件 、 操 作 周 期 内 ， 所 考虑 的 载荷 随时 间 的 变化 

2) 根据 载荷 谱 确定 计算 条 件 ， 包 括 压 力 、 温 度 变 化 和 外 载荷 等 。 

3) 具有 应 力 分 析 资 格 的 人 员 签 署 。 

2. 应 力 分 析 

分 析 在 载荷 作用 下 ， 元 件 内 点 的 应 力 随时 间 的 变化 ， 并 以 此 为 基础 确定 交 变 应 力 幅 $.。 应 
力 分 析 的 最 终结 果 为 应 力 分 析 报 告 ， 其 中 至 少 包括 如 下 内 容 : 

1) 结构 力学 模型 : 根据 结构 的 几何 参数 、 载 荷 类 型 和 分 析 部 位 所 建立 的 简化 计算 模型 。 给 
定 的 边界 条 件 应 符合 实际 构件 变形 规律 。 

2) 计算 方法 : 对 于 复杂 结构 的 应 力 分 析 ， 一 般 都 采用 有 限 元 法 。 有 实验 数据 的 结构 ， 也 可 
以 采用 应 力 指数 法 或 其 他 方法 ,但 均 应 在 报告 中 注 明 所 用 的 方法 和 参考 文献 。 

3) 计算 结果 和 结论 : 计算 结果 中 应 包括 结构 的 应 力 分 布 、 所 选择 的 应 力 评定 点 、 所 选择 截 
面 的 应 力 分 布 及 最 大 和 最 小 值 ， 以 及 计算 结果 评定 。 

4) 计算 和 审核 人 员 的 签署 ， 签 署 人 应 具有 分 析 设 计 资 格 。 

3. 确定 交 变 应 力 幅 





































































































(1) 当 所 考虑 点 的 主 应 力 方向 在 循环 中 不 变 时 
应 按 下 列 步 又 确定 交 变 应 力 幅 : 
1) 确定 所 考虑 点 在 整个 应 力 循环 中 与 时 间 相 对 应 的 包括 总 体 和 局 部 结构 不 连续 以 及 热效应 


所 引起 的 3 个 主 应 力 值 >?， 分别 以 we \c 和 os 表示 。 
2) 按 下 式 计 算 在 整个 应 力 循环 中 与 时 间 相 对 应 的 主 应 力 差 S;: 
Si = 0 一 0 
Ss = 0 一 03 
9 = 03 一 0 
式 中 5S,,、5;、53 一 一 主 应 力 差 (MPa) ; 
01、0;、0 一 一 主 应 力 (MPa) 。 
在 整个 应 力 循环 中 ， 确 定 各 主 应 力 差 的 最 大 波动 范围 ， 其 绝对 值 用 $, 表示 。 令 各 主 应 力 差 
的 交 变 应 力 幅 5, =0. 5S, ， 按 下 式 计算 交 变 应 力 幅 5,: 
S, = max { So 办 汉语 } 
































(2) 当 所 考虑 点 的 主 应 力 方向 在 循环 中 变化 时 
应 按 下 列 步骤 确定 交 变 应 力 强 度 幅 : 
1) 确定 所 考虑 点 在 整个 应 力 循环 中 与 时 间 相 对 应 的 包括 总 体 和 局 部 结构 不 连续 以 及 热效应 














所 引起 的 6 个 应 力 分 量 , 分 别 以 o,、o,、o,、0,，、0,,、0, 表 未 。 





这 里 所 指 的 主 应 力 为 由 所 考虑 点 的 一 次 应 力 加 二 次 应 力 加 峰值 应 力 所 导 出 的 主 应 力 。 
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2) 选取 循环 条 件 的 极端 点 (代数 值 最 大 或 最 小 ) 所 对 应 的 时 刻 ， 将 这 一 时 刻 的 各 应 力 分 量 
表示 为 wm、a oa、 OOawo 

3) 在 循环 中 的 每 一 时 刻 ， 从 每 个 与 该 时 刻 对 应 的 应 力 分 量 rw 、a，、:…… 中 减 去 时 刻 的 相 
应 应 力 分 量 o,、o,、…… 等 ， 所 得 波动 应 力 分 量 记 为 ao!'、o'、…… , 

4) 在 循环 的 每 一 时 刻 ， 计 算 由 6 波动 应 力 分 量 rc' 、c' 、c'、c、 ao 所 导出 的 主 应 力 
波动 范围 og!/、o;、o;。 这 些 波动 主 应 力 的 方向 虽然 在 循环 中 变化 ,但 其 编号 应 保持 不 变 

5) 按 下 式 计 算 在 整个 应 力 循 环 中 ， 相 对 于 时 间 的 波动 主 应 力 差 5;、 


























了 
Si = Cl 一 0 
S23 =02;—03 


Sh =0! 0! 
6) 确定 各 波动 主 应 力 差 5; 的 最 大 波动 范围 ， 其 绝对 值 用 5, 表示 。 令 各 波动 主 应 力 差 的 交 变 
应 力 幅 5S, =0.55; ， 按 下 式 计算 交 变 应 力 幅 5,: 
S, = max{S, ,S531} 




















4. 设计 疲劳 曲线 的 应 
对 给 ee 对 抗 拉 强度 介 于 两 条 曲线 之 间 的 材料 可 
运用 线性 内 插 法 。 


应 按 下 述 步 又 应 用 设计 疲劳 曲线 ; 

1) 将 本 小 节 上 述 内 容 中 求 得 的 5S, 值 乘 以 相应 设计 疲劳 曲线 图 中 给 定 材料 的 弹性 模 量 与 所 用 
材料 弹性 模 量 之 比 。 

2) 在 所 用 设计 疲劳 曲线 图 的 纵 坐 标 上 取 该 值 ， 过 此 点 做 水 平 线 与 所 用 设计 疲劳 曲线 相交 ， 
交点 的 横 坐 标 值 即 为 所 对 应 的 允许 循环 次 数 N。 

3) 允许 循环 次 数 w 应 不 小 于 由 容器 操作 条 件 所 给 出 的 预计 循环 次 数 n ， 否 则 需 采 用 降低 峰 
值 应 力 ， 改 变 操 作 条 件 等 措施 ， 重 复 疲劳 设计 过 程 整个 步骤， 直到 满足 本 条 要 求 为 止 。 

5. 累积 损伤 

当 存 在 两 个 或 更 多 的 显著 应 力 循环 时 ， 应 按 本 节 规 定 的 方法 计算 疲劳 累积 损伤 效应 。 

1) 编号 为 1、2、3 、.…… 显著 应 力 循环 在 容器 的 寿命 期 内 的 预计 循环 次 数 分别 为 n,、n,、 
ns ee 。 在 确定 其 中 任 一 循环 的 循环 次 数 时 ， 必 须 计 及 不 同 循环 赫 加 时 ， 各 应 力 循环 主 应 力 差 
值 莉 加 的 最 彤 响 。 

例如 : 编号 为 1 的 应 力 循环 ， 产 生 应 力 差 值 由 0 到 413MPa 之 间 变 化 的 循环 1000 次 ; 编号 为 
2 的 应 力 循环 产生 应 力 差 值 由 0 到 -345MPa 之 间 变 化 的 循环 10000 次 。 这 两 种 循环 的 参数 按 如 下 
方法 确定 : 

编号 为 1 的 应 力 循环 : mw = 1000,，S, = (413 +345 )/2MPa =379MPa。 

编号 为 2 的 应 力 循环 : n, =9000，S, = (345 +0)/2MPa = 172.5MPa。 

2) 按 本 小 节 上 述 内 容 中 规定 的 方法 确定 每 种 应 力 循环 中 的 交 变 应 力 幅 $.， 相 应 地 记 为 5,1,、 





















































3) 由 设计 疲劳 曲线 求 取 5S,,、5S,s、Sai、 单独 作用 时 的 允许 循环 次 数 N,、N,、N,、 
ee 。 在 此 要 注意 循环 次 数 在 10" ~ 10" 之 间 的 奥 氏 体 不 锈 钢 的 疲劳 设计 曲线 的 使 用 准则 ， 具 体 
规定 见 JB4732 附录 C。 

4) 对 每 种 显著 应 力 循环 ， 按 下 式 确 定 各 自 的 使 用 系数 UV、U,、Us、……: 
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5) 按 下 式 计算 累积 使 用 系数 : 





累积 使 用 系数 U 不 得 大 于 1. 0。 
6. 3. 5 ”疲劳 分 析 的 其 他 问题 


1. 球 轮 效应 

当 容 器 承受 平均 应 力 和 交 变 载荷 联合 作用 时 ， 每 次 循环 可 能 使 容器 产生 一 个 不 可 逆 的 塑性 应 
变 增 量 ， 当 塑性 应 变 值 增 至 一 定 程度 ， 就 会 发 生 断 裂 。 这 种 断裂 与 一 般 的 疲劳 破坏 不 同 ， 一 般 的 
疲劳 虽 也 伴 有 局 部 的 反复 塑性 变形 ， 但 不 引起 容器 外 形 尺 寸 有 宏观 变化 。 环 轮 效 应 却 引起 容器 直 
径 逐 步 增 大 鼓 胀 。 压 力 过 大 的 波动 会 引起 机 械 环 轮 效 应 ， 热 应 力 波 动 循 环 过 大 会 引起 热 应 力 环 轮 
效应 。 在 疲劳 分 析 规 范 JB4732 中 给 出 了 防止 发 生 热 应 力 环 轮 效应 的 许可 的 最 大 循环 热 应 力 极 限 
值 计 算 方法 。 

2. 高 循环 疲劳 问题 

一 般 认 为 容器 的 疲劳 问题 是 高 应 变 下 的 低 循环 疲劳 问题 ， 但 容器 设计 同样 存在 低 应 力 的 高 循 
环 疲劳 破坏 问题 。 例 如 高 速 气流 及 运动 装置 引起 的 振动 ， 往 往 会 引起 高 频率 的 高 循环 周 次 的 疲劳 
破坏 。JB4732 规范 仅 能 提供 奥 氏 体 不 锈 钢 的 105 ~ 10" 次 循环 内 的 疲劳 设计 曲线 。 

3. 疲劳 裂纹 扩展 问题 

现 有 的 压力 容器 疲劳 分 析 方法 是 以 无 缺陷 的 光滑 试 样 疲劳 试验 为 基础 制定 的 ， 甚 总 寿命 包括 
裂纹 萌生 和 扩展 直至 断裂 的 各 个 阶段 。 实 际 构件 很 可 能 已 存在 初始 微小 裂纹 或 宏观 裂纹 ， 其 寿命 
仅 指 疲劳 裂纹 扩展 部 分 ， 原 有 的 疲劳 曲线 方法 就 不 适用 。 断 裂 力 学 在 疲劳 裂纹 扩展 中 的 应 用 为 此 
提供 了 有 效 的 方法 。 

4. 复杂 的 疲劳 问题 

热 疲劳 、 腐 蚀 疲劳 与 中 子 辐射 下 的 疲劳 都 是 很 复杂 的 疲劳 问题 。 过 大 的 热 应 力 交 变 会 使 容器 
从 表面 开始 发 生 鱼 裂 。 蠕 变 疲 劳 是 在 高 温 下 蜂 变 和 交 变 应 力 相互 作用 时 发 生 的 ， 蠕 变 与 应 变 疲 劳 
都 是 一 种 非 弹性 的 应 变 ， 这 两 者 交织 在 一 起 就 更 为 复杂 ， 目 前 国内 还 没有 成 熟 的 设计 方法 。 


6. 4 典型 产品 的 应 力 分 析 设计 案例 






















































































6. 4.1 工程 问题 


某 瓶 式 压力 容器 ， 工 作 压 力 为 20MPa， 设 计 压 力 为 23MPa， 设 计 温 度 -50 ~70% ， 全 长 6m。 
根据 具体 结构 特点 和 分 析 要 求 ， 在 计算 中 可 以 截 出 从 端 部 算 起 1000mm 的 一 部 分 结构 ， 其 余部 分 
的 应 力 分 布 和 截 开 部 位 的 应 力 分 布 相 同 。 截 出 的 端 部 计算 模型 如 图 6-10 所 示 。 按 照 图 中 的 细部 
尺寸 和 关键 点 、 线 的 布置 ， 利用 ANSYS 中 自 下 而 上 的 建 模 方式 ， 建 立 结构 的 剖面 区 域 。 
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6. 4.2 “力学 模型 与 分 析 


根据 结构 特性 和 载荷 特性 ， 在 有 限 元 模型 构建 中 ， 采 用 轴 对 称 力 学 模型 进行 分 析 ， 位 移 边界 
条 件 和 所 用 单元 如 下 : 
(1) 位 移 边界 条 件 
在 简体 对 称 面 上 加 对 称 约束 ， 在 简体 下 端 取 式 向 和 了 向 位 移 为 零 , 即 
AX=0, AY=0 








(2) 有 限 单元 选择 

结构 采用 ANSYS 有 限 元 软件 提供 的 8 节点 轴 对 称 单元 (PLANE 82 ) 。 
(3) 力 边 界 条件 (设计 状态 ) 

内 压 P=23MPa， 并 计算 模型 沉 体 小 端 端 部 等 效 拉 应 力 0 。 

端 部 部 位 有 限 元 模型 如 图 6-11 所 示 。 
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Cyclinder Pressure Vassel for CNG with PLANESZ. 


图 6-10 ” 瓶 式 压力 容器 计算 模型 图 6-11 端 部 部 位 有 限 元 模型 

















6. 4. 3 设计 状态 下 的 有 限 元 分 析 结 


在 设计 内 压 23MPa 下 ， 经 ANSYS 有 限 元 分 析 ， 结 
果 如 图 6-12 所 示 。 


6. 4.4 设计 过 程 


根据 应 力 分 析 设 计 的 要 求 ， 瓶 式 压力 容器 应 力 分 析 
和 疲劳 分 析 设计 案例 的 设计 过 程 如 下 。 

1. 载荷 分 析 

(1) 用 户 数据 

根据 提供 的 设计 图 ， 计 算 基 础 数据 见 表 6-4。 

容器 的 结构 参数 如 图 6-13 所 示 。 ee | 

(2) 计算 条 件 

1) 强度 计算 条 件 见 表 6-5。 

材料 在 计算 温度 下 的 常数 见 表 6-6。 

2) 疲劳 计算 条 件 见 表 6-7。 

载荷 与 时 间 的 关系 如 图 6-14 所 示 。 





















































图 6-12” 瓶 式 压 力 容 器 有 限 元 分 析 结果 
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表 6-4 计算 基础 数据 






































- 作 压 力 1.0 ~20MPa 
设计 压力 23MPa 
工作 温度 —40/60°C 
设计 温度 -50/70°C 
容器 材料 合金 钢 
储存 介质 气体 

压力 循环 次 数 29200 
腐蚀 裕 量 lmm 





6000+5 












pA06X18 





图 6-13 瓶 式 压力 容器 简 图 








表 6-5 强度 计算 条 件 
计算 温度 60C 








计算 压力 23 MPa 


表 6-6 材料 在 计算 温度 下 的 常数 





S. =605MPa S =286MPa 及 =2.04 x 105 MPa 





S, =745MPa 人 =0.3 FE' =2.06x105MPa 
注 : 设计 应 力 强 度 及 弹性 模 量 按 JB4732 一 1995 选取 。 
表 6-7 疲劳 计算 条 件 




















设计 寿命 20 年 
操作 次 数 4 次 /天 
总 循环 数 29200 次 


2. 结构 分 析 和 力学 模型 
(1) 结构 分 析 





根据 厂家 提供 的 分 析 计 算 条 件 及 具体 结构 特点 和 分 析 要 求 ， 在 计算 中 可 以 截 出 从 端 部 算 起 
1000mm 的 一 部 分 结构 ， 其 余部 分 的 应 力 分 布 和 截 开 部 位 的 应 力 分 布 相同 。 蕉 出 的 端 部 计算 模型 
如 图 6-15 所 示 。 按 照 图 6-15 中 的 细部 尺寸 和 关键 点 、 线 的 布置 ， 利 用 ANSYS 中 自 下 而 上 的 建 模 














方式 ， 建 立 结构 的 剖面 区 域 。 
(2) 结构 力学 模型 与 分 析 (图 6-16、 图 6-17) 





根据 结构 特性 和 载荷 特性 ， 在 有 限 元 模型 构建 中 ， 采 用 轴 对 称 力学 模型 进行 分 析 ， 位 移 边界 








条 件 和 所 用 单元 如 下 : 
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压力 













































































































































































| P=20MPa 
P=1.0MPa 
时 间 
GA406X18 
图 6-14 载荷 与 时 间 的 关系 示意 图 图 6-15” 端 部 细节 尺寸 示意 图 以 及 实 
体 建 模 关键 点 和 线 的 布置 
i AN AN 
图 6-16 单元 剖面 上 内 压 荷 载 和 端 部 集中 力 图 6-17 端 部 部 位 有 限 元 模型 


1) 位 移 边界 条 件 : 
在 简体 对 称 面 上 加 对 称 约束 ， 在 简体 下 端 取向 和 了 了 向 位 移 为 零 , 即 
AX=0,，A7=0。 





2) 有 限 单元 选择 : 

结构 采用 ANSYS 有 限 元 软件 提供 的 8 节点 轴 对 称 单元 (PLANE 82) 。 
3) 力 边 界 条 件 (设计 状态 ): 

内 压 : 已 =23MPa 


模型 壳 体 小 端 端 部 等 效 拉 应 力 : o, = 


(3) 设计 状态 下 的 有 限 元 分 析 结 果 
在 设计 内 压 23MPa 下 ， 有 限 元 分 析 结 果 如 图 6-18 所 示 。 

端 部 部 位 4 一 4 截面 的 应 力 分 析 结 果 以 及 线性 化 路 径 如 图 6-19 、 图 6-20 所 示 。 
3. 应 力 强度 评定 

对 于 路 径 4 一 4 (图 6-19、 图 6-20): 

分 析 路 径 如 图 6-19 、 图 6-20 所 示 ， 甚 路径 分 析 结 果 见 附件 1， 评定 结果 见 表 6-8。 
强度 评定 结论 : 通过 ! 





FF (mm892[4) x23 
A 7™(135’ -89’)/4 














MPa = 17. 68 MPa 












































189 





NODAL SOLUTION 
STEP=1 

SUB =1 

TIME=1 

SINT (AVG) 
PowerGraphics 
EF ACET=1 
AVRES=Mat 

DMX =.254034 
SM =26.95 
SHX =274.158 

















归 六 和 
*DIST=305.474 
*XF =126.366 
YP 二 如 S51 

A- ZS=—.3 

Z-BUFFER 

.35 
54.418 

EE al.ass 

| 109. 3359 

ai 136.82 

164.268 

i 191= 7356 

| 219.223 

ED 246.691 

274:158 























图 6-18 ” 端 部 部 位 应 力 分 析 结 果 及 变形 示意 图 (变形 已 放大 ) 














ANSYS NODAL SOLUTION et ANSYS 


STEP=1 
IUL 24 2003 
10:34:05 






Wd SITEP=1 
TINE=1 SUB -1 

SINT (AVG) TI 亚 =1 
PowerGraphics SECTION PLOT 
NOD1=832 


EFACET=1 
HOD2=58 WS 


AVRES=Hat 
DHX =.254034 


SHN =26.95 
SHX =274.158 em 

209.90 
28 =1 


*DIST=118.234 209.982. 





221.748. 




















198.060. 





2Z-BUFFER 2 








54.418 188.215 


180.29: 





109.353 
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164.288 
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a.91s 1.696 5 4156921589 
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Long Cyclinder Pressure Vessel for CNG with P 
Long Cyclinder Pressure Vessel for CNG with PLANES2. 


6-20 ” 端 部 部 位 4 一 4 截面 的 线性 化 应 力 分 布 图 

















图 6-19 ” 端 部 部 位 4 一 4 截面 





器 











表 6-8 评定 结果 
应 力 分 类 强度 校 核 评定 结果 
一 次 局 部 薄膜 应 力 强度 SI =194. 8MPa <1.5S5 =429MPa 通过 ! 

















一 次 加 二 次 应 力 强度 Sw =227.2MPa <3. 0S' =858MPa 通过 ! 








同 理 ， 可 进行 其 他 任意 截面 的 应 力 分 析 及 应 力 强度 评定 。 

4. 疲劳 强度 评定 

在 工作 压力 状态 下 ， 最 大 应 力 出 现在 设备 圆 简 部 位 的 内 壁 (节点 498)， 对 该 点 进行 的 疲劳 
分 析 结 果 参 见 附件 2。 

最 大 应 力 点 的 疲劳 分 析 结 

实际 计算 循环 次 数 29200 

积累 使 用 系数 =0.03164 <1.0 

疲劳 强度 评定 结论 : 通过 ! 

附件 1: 截面 4 一 4 设计 状态 下 的 应 力 强 度 值 





PRINT LINEARIZED STRESS THROUGH A SECTION DEFINED BY PATH = AA DSYS =0 
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x****** POST1 LINEARIZED STRESS LISTING x¥***** 
INSIDE NODE =832 OUTSIDE NODE =58 


LOAD STEP 1 SUBSTEP=1 
TIME = 1. 0000 LOAD CASE =0 


THE FOLLOWING X, Y, Z STRESSES ARE IN GLOBAL COORDINATES. 


** MEMBRANE x** 


SX SY SZ SXY SYZ SXZ 
41. 03 13. 55 184.8 —34.71 0. 000 0. 000 
Sl S2 S3 SINT SEQV 
184.8 64. 62 —10.04 194.8 170.2 


** BENDING ** T=INSIDE C= CENTER O= OUTSIDE 


SX SY SZ SXY SYZ SXZ 
1 一 42.08 —43.66 12. 02 29. 88 0. 000 0. 000 
C 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 
O 42.08 43.66 一 12. 02 一 29. 88 0. 000 0. 000 
Sl S2 S3 SINT SEQV 
1 12.02 一 12. 98 —72.75 84.77 75. 44 
C 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 
O 72.75 12. 98 —12.02 84.77 75. 44 


** MEMBRANE PLUS BENDING ** I1=INSIDE C= CENTER O = OUTSIDE 


SX SY SZ SXY SYZ SXZ 
1 —1.049 —30.11 196.8 —4. 833 0. 000 0. 000 
C 41.03 13. 55 184.8 —34.71 0. 000 0. 000 
O 83.10 57.21 172.7 —64.58 0. 000 0. 000 
Sl S2 S3 SINT SEQV 
1 196.8 —0.2662 -30.89 227.7 214. 0 
C 184.8 64. 62 —10.04 194.8 170.2 
O 172.7 136.0 4. 288 168.5 153.4 
** PEAK x** T=INSIDE C= CENTER O= OUTSIDE 
SX SY SZ SXY SYZ SXZ 
I —10. 86 17.66 6. 604 —5.788 0. 000 0. 000 
C 6. 143 —10. 88 -3.4753 3.912 0. 000 0. 000 
O 一 13.28 23. 92 6.017 —9.956 0. 000 0. 000 
Sl S2 S3 SINT SEQV 


1 18.79 6. 604 -11.99 30.78 26. 85 
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C 6.999 —3.475 —11.74 18.73 16. 26 
O 26.41 6.017 -15.78 42.19 36. 55 
** TOTAL ** T=INSIDE C= CENTER O= OUTSIDE 

SX SY. SZ SXY SYZ SXZ 
1 —11.91 一 12. 44 203. 4 —10.62 0. 000 0. 000 
C 47.17 2.672 181.3 —30. 80 0. 000 0. 000 
O 69.82 81. 13 178.8 —74.54 0. 000 0. 000 

Sl S2 S3 SINT SEQV TEMP 
1 203. 4 —1.551 -22.80 226.2 216.3 0. 000 
C 181.3 62.91 -13.07 194.4 169.6 
O 178.8 150.2 0. 7209 178.0 165.6 0. 000 


附件 2: 疲劳 分 析 结 果 


PERFORM FATIGUE CALCULATION AT LOCATION 1 NODE 498 


*** POST1 FATIGUE CALCULATION x*** 


LOCATION 1 NODE 498 


EVENT/LOADS 1 1 AND 1 2 
PRODUCE ALTERNATING SI (SALT) =113.22 WITH TEMP = 0. 0000 


CYCLES USED/ALLOWED =0. 2920E +05/ 0.9229E +06 = PARTIAL USAGE =0. 03164 


CUMULATIVE FATIGUE USAGE = 0. 03164 


6. 5 ”压力 容器 应 力 分 析 设 计 一 一 直接 法 简介 








ASME 规范 提出 的 应 力 分 类 设计 法 是 一 种 精度 好 、 效 率 高 而 且 有 效 的 设计 方法 。 然 而 ， 由 于 
应 力 分 类 设计 所 考虑 的 失效 准则 ， 各 类 应 力 对 各 失效 模式 所 起 的 作用 ， 各 类 应 力 的 主要 特征 及 其 


























划分 原理 以 及 规范 所 列 设计 公式 等 都 主要 建立 在 板 壳 理论 的 基础 之 上 , 所 以 当 遇 独 























I 规范 公式 未 包 


括 的 元 件 ， 需 要 借助 如 有 限 元 , 特别 是 三 维 有 限 元 等 数值 处 理 方法 时 ， 难 以 按 规范 所 规定 的 术语 


将 总 应 力 进行 分 解 并 正确 分 类 。 





2002 年 ， 欧 盟 在 总 结 了 欧洲 各 国 压力 容器 标准 的 长 期 使 用 经 验 及 有 关 专 家 多 年 来 的 研究 成 






































果 的 基础 上 ， 在 第 一 版 的 欧盟 压力 容器 设计 标准 EN 13445 : 2002 的 附录 B 中 给 出 了 一 种 新 的 分 





析 设 计 方 法 ， 称 为 “直接 法 ”(Direct Route) 一 一 一 种 基于 弹 塑 性 分 析 的 方法 。2009 年 ， 欧 盟 又 


发 布 了 EN 13445: 2009 ， 在 该 版 本 中 ， 对 直接 法 的 内 容 作 了 进一步 的 补充 ， 如 补充 了 与 直接 法 








配套 的 有 关 材 料 、 制 造 、 检 验 等 方面 的 内 容 以 及 采用 直接 法 进行 蠕 变 工 况 设 计 的 内 容 ， 使 得 直接 
法 更 符合 工程 应 用 的 要 求 。 与 此 对 应 ， 美 国 ASME 委员 会 也 于 2007 年 颁布 了 全 新 的 《锅炉 和 压 
力 容 器 规范 》 第 八 卷 第 2 分 篇 ， 即 2007 Edition 亚 -2。 其 中 在 分 析 设 计 部 分 ， 针 对 几 种 失效 模式 
的 评定 方法 ， 除 了 弹性 应 力 分 析 法 和 极限 载荷 法 外 ， 也 给 出 了 一 种 新 的 设计 方法 一 一 弹 - 塑 性 
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方法 。 

分 析 设 计 直 接 法 可 以 用 来 作为 常规 设计 方法 的 替代 方法 ， 在 下 列 情况 下 ， 可 以 作为 常规 设计 
方法 的 补充 : 

1) 常规 设计 不 包括 的 工 况 。 

2) 载荷 的 琶 加 ， 如 风 载 荷 、 雪 载荷 、 地 震 载荷 、 管 道 力 、 附 加 设备 施加 的 力 等 的 琶 加 。 

3) 有 关 行 政 机 构 明 确 要 求 进行 分 析 设 计 的 情况 ， 例 如 ,在 比较 危险 的 场合 或 者 对 环境 要 求 
比较 高 的 场合 。 

4) 制造 误差 超过 给 定 的 相关 标准 要 求 的 情况 。 

作为 常规 设计 的 蔡 代 方法 ， 分 析 设计 直接 法 可 以 用 在 常规 设计 方法 以 及 所 给 定 的 公式 所 包含 
的 全 部 内 容 ; 作为 常规 设计 方法 的 补充 ， 分 析 设 计 直 接 法 可 以 用 在 常规 设计 中 无 法 用 公式 设计 的 
所 有 地 方 ， 以 及 常规 设计 没有 和 覆盖 的 内 容 。 这 种 方法 可 以 用 在 多 种 载荷 全 加 的 工 况 ， 而 常规 设计 
方法 或 者 没有 给 出 在 这 种 工 况 下 足够 的 条 件 ， 或 者 容易 导致 过 分 保守 的 结果 。 


6. 5. 1 ”直接 法 的 术语 


1. 与 失效 相关 的 术语 

(1) 失效 

结构 失效 是 从 正常 工作 状态 过 渡 到 故障 状态 的 一 种 现象 ， 正 常 状 态 是 指 结构 满足 一 定 要 求 ， 
故障 状态 是 指 结构 不 能 满足 其 要 求 。 

任何 结构 的 失效 都 不 能 精确 地 、 确 定 地 预测 ， 它 仅仅 能 够 由 结构 的 随机 性 能 以 及 结构 所 受 的 
载荷 来 表征 。 

(2) 失效 模式 

失效 模式 是 一 个 用 在 对 结构 失效 进行 分 类 的 术语 。 通 过 一 个 简化 的 假设 ， 即 结构 失效 仅仅 能 
以 有 限 数量 的 模式 发 生 ， 模 式 是 一 个 失效 发 生 方 式 的 描述 。 失 效 模式 可 以 看 成 是 一 组 一 般 且 可 能 
连续 发 生 的 失效 的 组 成 元 素 。 

直接 法 考虑 如 下 六 种 主要 失效 模式 : 

1) 总 体 塑 性 变形 失效 : 在 一 次 加 载 情况 下 产生 过 量 的 总 体 塑性 变形 ， 并 最 终 达 到 塑性 极限 
状态 而 垮塌 ( 即 失去 承载 能 力 ) 。 

2) 渐 增 塑性 变形 失效 : 又 称 环 轮 失效 ， 在 超过 安定 极限 的 恒定 与 循环 载荷 联合 作用 下 ( 例 
如 恒定 压力 加 壁 厚 方向 的 循环 热 梯度 ) ， 每 次 循环 都 会 朝 同一 方向 产生 一 定量 的 总 体 塑性 变形 ， 
随 着 循环 次 数 的 增加 ， 积 累 而 成 过 量 的 总 体 塑 性 变形 ， 并 最 终 导 致 破坏 。 

3) 失 稳 失效 : 若 容器 或 薄 壁 部 件 中 存在 较 大 的 薄膜 压 应 力 区 ， 当 载荷 达到 临界 载荷 时 会 发 
生 弹 性 或 弹 塑 性 屈曲 。 

4) 疲劳 失效 : 在 循环 载荷 作用 下 形成 疫 劳 裂 纹 ， 并 最 终 导致 泄漏 或 断裂 。 

5) 静 力 平衡 失效 : 因 倾覆 或 支承 位 移 (如 地 基 沉 降 ) 引起 容器 或 其 任何 部 分 作为 刚体 而 失 
去 静 力 平衡 。 

6) 里 变 失效 结构 长 期 在 高 于 蜂 变 温度 的 环境 中 工作 ， 发 生 断 裂 或 过 量变 形 。 

(3) 极限 状态 

极限 状态 是 一 种 结构 状况 。 超 过 极限 状态 ， 就 不 能 满足 部 件 的 设计 性 能 要 求 。 极 限 状态 分 为 
最 终极 限 状态 和 功能 性 极限 状态 。 极 限 状 态 可 能 和 无 限制 的 塑性 流动 、 塑 性 垮塌 、 爆 破 、 最 终 载 
和 荷 、( 功 能 性 ) 位 移 极 限 等 相关 。 

最 终极 限 状态 是 与 爆破 、 垮 塌 或 其 他 能 危害 人 民生 命 安 全 的 结构 失效 模式 相关 的 结构 状态 
( 零 部 件 或 容器 ) 。 最 终极 限 状态 包括 : 总 体 塑性 变形 失效 、 疲 劳 引起 的 断裂 、 容 器 的 整体 或 部 
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分 不 稳定 引起 的 垮塌 、 容 器 的 整体 或 部 分 失去 静 平衡 、 倾 覆 、 位 移 以 及 影响 安全 的 泄漏 。 为 了 简 
单 起 见 ， 用 垮塌 前 的 一 些 结构 状 态 来 代替 震 塌 状态 ， 也 可 以 作为 最 终极 限 状态 来 处 理 。 

功能 性 极限 状态 是 零 部 件 或 容器 整体 超过 了 给 定 的 功能 性 准则 并 且 不 能 够 再 满足 该 准则 的 结 
构 状 态 。 功 能 性 极限 状态 包括 : 能 够 严重 地 影响 容 吉 的 使 用 (包括 机 顺 或 功能 的 正常 作用 ) ， 或 
者 引起 结构 或 非 结构 单元 的 损坏 的 变形 或 位 移 。 功 能 性 极限 状态 能 够 影响 容器 的 正常 使 用 ， 但 不 
能 够 危及 安全 或 引起 不 能 够 接受 的 环境 污染 的 泄漏 。 依 据 危 险 程 度 ， 泄 漏 可 能 产生 最 终极 限 状 态 























或 功能 性 极限 状态 。 
2 与 载荷 有 关 的 术语 
(1) 作用 





作用 指 所 有 加 在 结构 上 引起 应 力 或 应 变 的 热 - 机 械 响 应 ， 如 施加 的 压力 、 集 中 力 ， 施 加 的 位 
移 以 及 施加 的 温度 等 。 作 用 包括 了 单个 作用 的 组 合 ， 但 不 包括 下 列 作 用 : 如 体力 的 、 物 理 的 、 化 
学 的 或 生物 的 作用 ， 虽 然 这 些 作 用 对 结构 的 安全 性 可 能 产生 影响 ， 但 是 在 分 析 设 计 中 ， 仅 仅 考 虑 
那些 引起 应 力 和 (或 ) 应 变 的 作用 。 例 如 ， 这 个 定义 所 包括 的 结构 自重 、 压 力 以 及 施加 的 表面 
力 、 温 度 变化 、 在 结构 连接 处 或 基础 上 施加 的 位 移 ， 再 如 ， 由 于 温度 变化 或 结构 沉降 产生 的 
位 移 。 

根据 时 间 的 变化 及 发 生 的 可 能 性 ， 作 用 可 分 为 四 类 : 永久 作用 ; 温度 、 压 力 以 及 与 确定 压力 
和 温度 有 关 的 作用 ; 变化 作用 ， 除 了 温度 、 压 力 以 及 与 确定 压力 和 温度 有 关 的 作用 ; 意外 作用 。 

永久 作用 的 例子 : 结构 或 相关 零 部 件 、 辅 助 设备 以 及 固定 设备 的 自重 。 

变化 作用 的 例子 : 施加 的 位 移 、 风 载荷 与 雪 载 荷 、 地 震 激励 载 和 奇 ， 所 有 在 预期 的 条 件 下 所 有 
的 预期 能 达到 的 地 震 震 级 。 

尽管 压力 和 温度 是 变化 作用 ,但 是 它们 在 时 间 、 随 机 性 质 的 变化 上 具有 特殊 的 特征 ， 因 而 ， 
将 其 单独 分 类 成 特别 的 等 级 。 温 度 变化 具有 双重 作用 ， 它 们 既 能 在 结构 中 产生 应 力 ， 又 能 改变 材 
料 性 质 ， 特 别 是 和 强度 有 关 的 性 质 。 

意外 作用 是 发 生 的 可 能 性 非常 低 的 变化 作用 ， 如 果 发 生 了 意外 作用 ， 就 需要 停车 和 /或 对 压 
力 容 器 进行 检查 。 意 外 作用 的 例子 : 由 于 主 外 壳 体 失效 而 作用 在 次 外 壳 体 上 的 作用 、 内 部 爆炸 形 
成 的 作用 、 风 载荷 或 地 震 载荷 等 。 这 些 载荷 具有 极 低 的 发 生 可 能 性 ， 属 于 在 预期 的 条 件 下 ， 不 和希 
望 发 生 的 意外 载荷 。 

(2) 载荷 工 况 

载荷 工 况 是 同时 发 生 的 几 个 载荷 的 组 合 。 载 荷 工 况 分 为 正常 操作 载荷 工 况 (NOLCs) 、 特 殊 
载荷 工 况 (SLCs) 、 意 外 载荷 工 况 (ELCs ) 。 

正常 操作 载荷 工 况 是 指正 常 操作 期 间 (包括 开车 和 停车 )， 作 用 在 压力 容器 上 的 载荷 。 

特殊 载荷 工 况 是 载荷 在 压力 试验 、 建 造 、 安 装 或 维修 期 间 的 载荷 工 况 。 

意外 载荷 工 况 是 指 发 生 可 能 性 非常 低 的 载荷 工 况 ， 意 外 载荷 发 生 时 要 求 安 全 停车 ， 对 容器 或 
工厂 进行 检查 。 

3. 与 响应 相关 的 术语 

(1) 结构 应 力 / 应 变 

结构 应 力 / 应 变 是 在 一 个 无 应 力 集中 模型 中 的 应 力 或 应 变 。 结 构 应 力 或 应 变 包 括 了 总 体 结构 
细部 的 影响 ， 例 如 ， 接 管 连接 、 圆 锥 体 和 圆柱 壳 的 连接 、 简 体 和 封 头 的 连接 、 厚 度 的 不 连续 、 衬 
强 、 带 有 总 体 影响 的 设计 形状 的 偏离 等 ,但 是 不 包括 局 部 结构 干扰 源 影响 ， 如 小 倒 角 、 焊 趾 、 不 
规则 的 焊 颖 形状、 小 (部 分 穿 透 ) 开 孔 ， 以 及 局 部 温度 场 等 。 

(2) 理论 应 力 集中 系数 

在 单 向 应 力 状 态 下 ， 理 论 应 力 集中 系数 是 总 应 力 与 线 弹 性 模型 中 结构 应 力 的 比值 。 在 多 向 应 
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力 状 态 下 ， 理 论 应 力 集中 系数 是 总 应 力 与 相应 的 等 效应 力 的 比值 。 在 疲劳 设计 校 核 时 ， 理 论 应 力 
集中 系数 与 结构 应 力 的 总 应 力 有 关 ， 因 而 ， 理 论 应 力 集中 系数 仅仅 考虑 了 由 于 结构 干扰 源 而 产生 
的 应 力 集中 ， 或 者 在 超过 非 线 性 分 布 的 厚度 之 上 的 热 应 力 。 

4. 与 设计 校 核 有 关 的 术语 

(1) 设计 校 核 

设计 校 核 就 是 在 特定 载荷 作用 下 ， 就 给 定 的 失效 模式 ， 对 部 件 的 安全 性 进行 分 析 研 究 。 通 过 
设计 模型 在 设计 载荷 作用 下 的 响应 ， 即 设计 载荷 在 设计 模型 上 的 响应 ， 进 行 满足 设计 校 核 原 理 的 
研究 ， 来 评定 零 部 件 的 安全 性 。 对 于 在 设计 校 核 原理 中 给 定 的 失效 模式 要 求 ， 如 果 设 计 载 荷 组 合 
的 响应 能 满足 这 些 要求 ， 那 么 相对 于 这 些 失 效 模式 ， 零 部 件 就 是 安全 的 。 在 标准 的 相关 范围 内 ， 
对 每 一 个 相关 的 失效 模式 ， 都 有 一 个 相应 的 设计 校 核 。 设 计 校 核 是 根据 所 涉及 的 主要 失效 模式 而 
命名 的 ， 一 般 来 说 ， 每 一 个 设计 校 核 包括 各 种 载荷 工 况 。 

当 计 算 温 度 在 材料 里 变温 度 以 下 时 ,需要 考虑 以 下 五 种 设计 校 核 . 

1) 总 体 塑 性 变形 设计 校 核 (GPD-DC)。 

2) 渐 增 塑性 变形 设计 校 核 (PD-DC ) 。 

3) 稳定 性 设计 校 核 (S-DC)。 

4) 疲劳 设计 校 核 (F-DC ) 。 

5) 静 平 衡 设计 校 核 (SE-DC)。 

当 计 算 温 度 在 材料 里 变温 度 范围 内 时 ,需要 男 行 考虑 以 下 三 种 设计 校 核 . 

1) 蠕 变 断 裂 设计 校 核 (CR-DC) 。 

2) 过 度 蠕 变 应 变 设计 校 核 (ECS-DC ) 。 

3) 蠕 变 疲 劳 交 互 作 用 设计 校 核 (CFI-DC) 。 

(2) 设计 模型 

设计 模型 是 确定 载荷 响应 结构 的 物理 或 数学 模型 。 设 计 模型 的 几何 尺寸 与 设计 校 核 有 关 。 根 
据 设计 校 核 的 不 同 ， 设 计 模 型 可 以 包括 局 部 结构 干扰 源 ， 也 允许 使 用 无 应 力 集中 模型 。 设 计 模型 
的 本 构 关 系 与 设计 校 核 和 结构 的 材料 有 关 。 根 据 设 计 校 核 的 不 同 ， 本 构 关 系 可 以 是 线性 的 ， 也 可 
以 是 线 弹 性 理想 塑性 的 。 根 据 结构 、 载 荷 以 及 设计 校 核 ， 数 学 设计 模型 可 以 是 几何 线性 的 ， 也 可 
以 是 几何 非 线性 的 ， 即 施加 到 变形 后 结构 的 非 线 性 机 动 关系 和 平衡 条 件 。 

(3) 载荷 特征 值 

载荷 特征 值 是 考虑 载荷 变化 的 一 个 代表 值 。 矢 量 载荷 或 者 载荷 组 合 的 分 量 大 小 的 特征 值 是 载 
荷 大 小 极 值 的 代表 值 ， 或 者 是 考虑 极 值 的 统计 变量 和 /或 极限 状态 下 装置 (如 果 存 在 固有 极限 ， 
则 由 固有 极限 直接 给 定 ) 的 性 质 时 的 代表 值 。 如 果 考 虑 的 极 值 是 最 大 值 ， 那 么 这 个 特征 值 就 称 
为 上 限 特 征 值 ， 如 果 考 虑 的 极 值 是 最 小 值 ， 那 么 这 个 特征 值 就 称 为 下 限 特征 值 。 

特征 值 是 极 值 、 给 定 的 (上 限 或 下 限 ) 值 的 百分比 、 预 期 的 极 值 以 及 固有 极限 对 应 值 的 统 
计 平 均值 ， 或 者 在 意外 载荷 工 况 下 ， 可 以 单独 地 等 于 上 述 各 个 值 以 及 给 定 值 。 特 征 值 可 能 与 空间 
相关 ， 并 且 不 仅 与 载荷 有 关 ， 还 与 设计 校 核 和 载荷 工 况 有 关 。 例 如 ， 在 正常 操作 载荷 工 况 中 ， 必 
须 考虑 某 一 个 载荷 的 值 ， 因 为 该 值 是 在 预期 的 条 件 下 发 生 的 ， 而 且 给 定 的 发 生 次 数 较 小 ; 在 进行 
总 体 塑性 变形 、 结 构 失 稳 等 设计 校 核 时 ， 这 样 的 载荷 值 一 定 要 包括 在 确定 载荷 特征 值 当 中 。 但 是 
在 进行 疲劳 设计 校 核 时 ， 就 不 包括 这 样 的 值 。 又 如 ， 对 于 压力 试验 载荷 工 况 ， 试 验 压力 值 必 须 包 
括 在 确定 载荷 特征 值 当中 ,但 是 在 正常 操作 载荷 工 况 中 ， 不 考虑 试验 载荷 。 意 外 载荷 的 情况 是 非 
常 明 显 的 ， 该 载荷 一 定 要 包括 在 意外 载荷 工 况 当中 ， 但 是 在 其 他 载荷 工 况 下 ， 不 考虑 意外 载荷 。 

(4) 载荷 特征 函数 

在 某 些 情 况 下 ， 载荷 的 响应 与 载荷 对 时 间 的 相关 性 有 关 。 例 如 ， 热 应 力 与 流体 热 瞬 变 的 时 间 
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相关 性 有 关 。 在 这 些 情况 下 ， 在 给 定 的 设计 校 核 中 ， 如 与 疲劳 、 渐 增 塑 性 变形 以 及 结构 失 稳 等 有 
关 的 设计 校 核 ， 就 有 必要 确定 并 给 定 这 些 载荷 的 时 间 特 征 函 数 。 在 其 他 情况 下 ， 循 环 或 者 重复 发 
生 的 载荷 状态 的 次 序 是 非常 重要 的 ， 而 变化 的 瞬时 频率 并 不 重要 。 在 这 样 的 情况 下 ， 这 些 载荷 的 
特征 函数 定义 为 类 时 间 参 数 的 函数 ， 这 个 参数 定义 了 载荷 状态 的 次 序 。 对 于 不 同 的 设计 校 核 ， 需 
要 给 定 不 同 的 特征 函数 。 

(5) 部 分 安全 系数 

部 分 安全 系数 是 为 了 得 到 相应 的 设计 值 而 施加 在 载荷 的 特征 值 或 材料 强度 参数 上 的 系数 。 

1) 载荷 的 部 分 安全 系数 乘 以 载荷 特征 值 就 得 到 载荷 的 设计 值 。 

2) 材料 强度 参数 特征 值 除 以 材料 的 部 分 安全 系数 就 得 到 材料 强度 参数 设计 值 。 

3) 模型 抗 拉 强度 的 极限 值 除 以 抗 拉 强 度 的 部 分 安全 系数 就 得 到 抗 拉 强 度 的 设计 值 。 

4) 载荷 的 部 分 安全 系数 乘 以 载荷 特征 函数 就 得 到 载荷 的 设计 函数 。 

5) 载荷 的 部 分 安全 系数 与 载荷 、 设 计 校 核 和 载荷 工 况 有 关 。 

6) 材料 强度 参数 的 部 分 安全 系数 与 材料 类 型 、 设 计 校 核 和 载荷 工 况 有 关 。 

7) 部 分 安全 系数 考虑 了 下 列 因 素 

Q 载荷 与 其 载荷 特征 值 或 特征 函数 非 保守 偏离 的 可 能 性 。 

@) 模型 材料 本 构 关系 的 不 确定 性 。 

@) 载 荷 随机 模型 的 不 确定 性 。 

@ 载荷 是 否 存在 有 利 或 不 利 的 影响 因素 ， 例 如 ， 在 某 种 载荷 工 况 下 ， 结 构 零 部 件 的 重量 可 
以 抵抗 控制 载荷 ， 比 如 压力 ， 因 此 零 部 件 的 重量 是 有 利 的 影响 ; 另 一 方面 ， 零 部 件 的 重量 可 以 和 
压力 相互 作用 ， 因 此 重量 就 存在 不 利 的 影响 ， 在 这 两 种 相应 的 载荷 工 况 下 ， 重 量 的 部 分 安全 系数 
应 取 不 同 的 值 。 如 果 不 能 确定 哪 一 个 载荷 是 控制 载荷 ， 那 么 ， 就 需要 对 将 这 些 载 和 荷 作为 单独 的 载 
和 荷 工 况 来 考虑 。 

@) 材料 强度 参数 与 其 特征 非 保守 偏离 的 可 能 性 。 

(6) 载荷 工 况 清 单 

载荷 工 况 清 单 是 由 制造 商 给 定 的 载荷 、 载 荷 特征 值 、 特 征 本 数 以 及 部 分 安全 系数 组 成 的 列 
表 。 对 于 循环 载荷 ， 载 荷 工 况 清 单 还 包括 了 载荷 设计 循环 数 。 对 于 设计 的 零 部 件 操作 温度 在 是 变 
范围 情况 下 ， 载 荷 工 况 清单 还 包括 了 设计 寿命 。 对 每 一 个 载荷 工 况 ， 都 有 一 个 相应 的 载荷 工 况 清 
单 。 所 有 在 载荷 工 况 清 单 中 所 列 的 载荷 特征 值 都 要 考虑 可 能 同时 发 生 的 情况 。 同 时 ， 考 虑 在 任何 
时 间 所 列 的 特征 函数 的 值 都 能 同时 发 生 。 在 载荷 工 况 清单 中 应 给 定 部 分 安全 系数 ， 部 分 安全 系数 
根据 EN113445-3 附录 B 中 的 部 分 安全 系数 清单 来 唯一 确定 。 部 分 安全 系数 也 与 设计 校 核 有 关 ， 
通常 要 求 在 一 个 载荷 工 况 清单 里 列 出 不 同 相 关 设 计 校 核 的 不 同 载荷 值 。 

(7) 原理 

原理 有 两 方面 的 意思 : 一 方面 是 指 在 设计 校 核 中 总 体 性 的 或 确定 性 的 描述 ， 另 一 方面 是 指 在 
设计 校 核 中 的 要 求 或 设计 模型 的 总 体 性 的 或 确定 性 的 描述 。 

(8) 应 用 准则 
应 用 准则 是 用 在 设计 校 核 中 ， 针 对 一 般 的 情况 下 能 服从 、 满 足 原 理 要 求 的 公认 准则 。 假 如 可 
以 证 明 替 代 准 则 能 够 符合 相关 的 原理 并 且 至 少 在 可 靠 性 、 功 能 性 以 及 耐久 性 上 与 具体 的 准则 相等 
效 的 话 ， 那 么 也 可 以 使 用 不 同 于 具体 应 用 准则 的 蔡 代 性 准则 。 


6. 5.2 ”直接 法 设计 校 核 的 步骤 


1. 建立 载荷 工 况 清 单 
在 压力 容器 设计 校 核 里 ， 首 要 的 任务 是 确定 相关 的 安全 载荷 以 及 必须 考虑 的 相关 安全 载荷 组 
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合 。 因 为 在 预期 的 条 件 下 ， 这 些 载荷 可 能 同时 发 生 ， 另 外 ， 需 要 指定 上 述 载荷 的 加 载 次 序 。 

其 次 ， 在 确定 相关 的 失效 模式 和 设计 校 核 要 求 后 ， 需 要 确定 载荷 的 特征 值 和 载荷 的 特征 画 
数 。 例 如 ， 在 总 体 塑 性 变形 设计 校 核 (CPD-DC)、 疲 劳 设计 校 核 (F-DC) 和 蠕 变 设计 校 核 中 ， 
压力 载荷 的 上 限 特 征 值 可 能 是 不 同 。 

最 后 ， 根 据 相 关 的 设计 校 核 ， 确 定 这 些 载荷 工 况 下 相应 的 部 分 安全 系数 。 

这 样 ， 就 得 到 了 载荷 工 况 清单 ， 包 括 与 给 定 的 设计 校 核 相关 的 载荷 值 、 载 荷 函 数 以 及 所 有 的 
部 分 安全 系数 等 。 

一 个 载荷 工 况 是 包括 在 某 一 载荷 工 况 中 的 不 同 (与 设计 校 核 相关 ) 子 工 况 还 是 指定 为 不 同 
的 载荷 工 况 ， 不 仅 取决 于 设计 者 的 经 验 ， 而 且 也 与 载荷 工 况 的 复杂 性 有 关 。 

适当 地 选择 载荷 工 况 子 工 况 ， 对 于 设计 校 核 非常 方便 。 例 如 : NOLC3. 2 表示 正常 操作 载荷 
工 况 3 的 第 二 个 子 工 况 。 在 实际 校 核 中 ， 常 常 将 子 工 况 同 设 计 校 核 的 次 序 关 联 起 来 ， 例 如 ，! 表 
示 GPD-DC 总 体 塑 性 变形 设计 校 核 ，2 表示 PD-DC 渐 增 塑性 变形 设计 校 核 等 。 

这 一 步 还 应 当 考 虑 是 否 包括 了 所 有 的 强制 性 校 核 ， 以 及 是 否 还 要 进行 其 他 设计 校 核 。 并 不 是 
所 有 的 数据 都 要 一 一 列 人 载荷 工 况 清 单 。 在 理想 载荷 工 况 清单 中 ， 有 些 与 法 定 要 求 相关 联 的 数 
据 ， 如 最 大 许 用 压力 、 最 大 许 用 温度 等 ， 就 不 需要 列 人 。 

2. 建立 设计 校 核 表 

在 所 有 的 设计 校 核 中 ， 建 议 准 备 一 张 设计 校 核 表 ， 即 相关 的 载荷 工 况 和 设计 校 核 表 。 这 张 表 
根据 步骤 1 的 载荷 工 况 清 单 来 确定 。 表 6-9 是 操作 温度 为 环境 温度 ， 在 内 压 和 风 载 荷 作 用 下 带 裙 
座 储存 容器 的 设计 校 核 表 。 

表 6-9 某 储存 容器 的 设计 校 核 矩 阵 

GPD-DC PD-DC F-DC S-DC SE-DC 




































































载荷 工 况 








NOLC1.1 V ee 二 一 





NOLC1. 4 = = 








V 
NOLC2 一 二 on. V 
NOLC3.4 三 和 V 





NOLC3.5 二 一 V 





NOLC4. 4 一 一 V 





NOLC4.5 二 二 二 V 





NOLC5.2 A 一 








NOLC5.3 一 = V 三 : 二 





TLC6. 1 V 一 到 过 




















TLC6. 4 四 四 V 一 


在 表 6-9 中 : 

载荷 工 况 标识 符 1 表示 : 容 絮 充满 介质 ， 作 用 压力 为 最 大 内 压 ， 不 考虑 风 载 答 。 
载荷 工 况 标识 符 2 表示 : 容 絮 内 无 介质 ， 真 空 状态 ， 不 考虑 风 载 集 。 

载荷 工 况 标 识 符 3 表示 : 容器 内 无 介质 ， 真 空 状态 ， 考 虑 风 载 位 。 

载荷 工 况 标 识 符 4 表示 : 容 铝 充满 介质 ， 作 用 压力 为 最 大 内 压 ， 考 虑 风 载 向 。 
载荷 工 况 标 识 符 5 表示 : 操作 时 压力 和 液 位 波动 。 

载荷 工 况 标识 符 6 表示 : 水 压 试 验 。 
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其 中 ， 载荷 工 况 1 ~4 和 6 对 应 于 两 个 设计 域 的 顶点 ， 一 个 对 应 正常 操作 载荷 工 况 ， 另 一 个 
对 应 压力 试验 载荷 工 况 。 

从 表 6-9 可 以 清楚 地 看 出 ， 当 考虑 的 载荷 作用 多 于 两 种 时 ， 设 计 校 核 表格 是 非常 复杂 的 。 

所 谓 的 载荷 不 相关 性 ， 是 指 任何 载荷 只 存在 一 个 最 大 值 ， 而 没有 两 个 或 者 多 个 与 其 他 载荷 域 
相关 的 最 大 值 。 对 于 个 没有 相关 性 的 载荷 ， 存 在 2" 个 不 同 的 载荷 极 值 组 合 ， 即 设计 域 由 2" 个 
顶点 来 确定 。 

这 里 考虑 的 工 况 包括 了 压力 、 流 体 静 压 头 和 风 载 荷 这 三 类 载荷 最 大 值 和 最 小 值 的 八 种 组 合 工 
况 ， 而 表 6-9 的 设计 校 核 表 只 包括 了 四 种 工 况 。 未 包括 的 四 种 组 合 工 况 为 : 

1) 容器 内 无 介质 ， 作 用 压力 为 最 大 压力 ， 考 虑 风 载 荷 。 

2) 容器 内 无 介质 ， 作 用 压力 为 最 大 压力 ， 不 考虑 风 载 荷 。 

3) 容器 充满 介质 ， 真 空 状态 ， 考 虑 风 载 荷 。 

4) 容器 充满 介质 ， 真 空 状态 ， 不 考虑 风 载 荷 。 

之 所 以 未 列 出 以 上 这 四 种 组 合 工 况 ， 是 因为 其 相应 的 设计 校 核 包 括 在 了 表 中 所 列 出 工 况 的 设 
计 校 核 中 。 载 荷 工 况 NOLC1.1、1.2 和 NOLC2 也 可 以 免除 ,但 是 对 于 压力 容器 而 言 ， 压 力 是 一 
种 非常 特殊 的 载荷 ， 所 以 有 必要 保留 仅 包 括 压 力 和 温度 的 载荷 工 况 ， 以 便于 按照 常规 设计 计算 的 
结果 进行 对 比分 析 。 

3. 建立 设计 模型 

设计 模型 是 针对 设计 校 核 和 载荷 工 况 建 立 的 ， 一 般 来 讲 ， 模 型 的 几何 形状 只 对 特定 的 设计 校 
核 ， 即 同一 设计 校 核 的 所 有 载荷 工 况 的 设计 模型 相同 。 设 计 模 型 的 本 构 关 系 类 型 同样 也 只 对 特定 
的 设计 校 核 ， 但 是 材料 参数 通常 与 载荷 工 况 有 关 。 设 计 模型 的 近似 数学 类 型 ， 是 采用 小 变形 理 
论 、 大 变形 理论 还 是 几何 非 线性 理论 ， 在 大 多 数 情 况 下 仅 与 设计 校 核 有 关 ， 但 是 也 可 能 与 载荷 工 
况 有 关 。 

4. 进行 校 核 

这 一 步 是 研究 设计 模型 对 设计 载荷 的 响应 ， 并 按 要 求 进 行 校 核 ， 即 校 核 其 是 否 满足 设计 校 核 
原理 或 者 应 用 准则 要 求 。 从 理论 上 讲 ， 特 别 是 从 设计 者 的 角度 来 讲 ， 由 于 这 一 步 是 研究 操作 状态 
下 结构 零 部 件 的 行为 ， 因 而 受到 了 高 度 的 关注 。 

大 多 数 设计 校 核 都 作为 原理 直接 给 出 ， 而 应 用 准则 另外 给 定 。 使 用 原理 是 进行 设计 校 核 最 直 
接 的 方法 ， 它 给 出 了 绝 大 部 分 信息 ， 但 是 采用 应 用 准则 进行 设计 校 核 往往 比较 方便 快捷 。 

对 于 同一 设计 校 核 的 所 有 载荷 工 况 ， 模 型 的 几何 形状 、 材 料 本 构 关 系 、 数 学 模型 常常 是 不 变 
的 。 在 实际 工作 中 ， 首 先 对 同一 设计 校 核 的 所 有 载荷 工 况 进行 研究 ， 即 对 某 一 设计 校 核 的 所 有 载 
荷 工 况 依 次 进行 研究 后 ， 再 进行 下 一 个 设计 校 核 。 即 使 在 不 同 的 载荷 工 况 ， 材 料 参 数 不 同 ， 数 学 
模型 也 不 同 ， 但 可 以 使 用 同一 模型 ， 充 分 体现 了 模型 相似 的 好 处 。 对 每 一 个 载荷 工 况 的 设计 校 核 
情况 都 要 有 明确 的 结论 。 

5. 结论 

对 设计 载荷 工 况 清 单 里 所 有 载荷 ， 按 照 设 计 校 核 原 理 进 行 校 核 后 ， 要 给 出 明确 的 结论 ， 相 关 
人 员 需 要 签字 认可 。 实 践 表 明 这 一 步 是 不 可 或 缺 的 ， 对 于 设计 校 核 中 偏差 的 修正 有 重要 意义 。 


6. 5. 3 ”直接 法 设计 校 核 的 原理 和 应 用 规则 
在 直接 法 中 每 种 设计 校 核 的 叙述 都 包括 原理 和 应 用 规则 两 部 分 。 原 理 阐明 能 否 通 过 该 设计 校 
核 的 一 般 性 要 求 及 相关 说 明 ， 它 们 是 不 可 替代 的 ， 除 非 另 有 特殊 的 说 明 。 应 用 规则 讲述 如 何 满足 


原则 要 求 的 公认 方法 和 规定 ， 同 一 原理 可 以 用 一 种 或 几 种 应 用 规则 来 实现 。 
每 种 设计 校 核 对 不 同 载荷 工 况 (例如 正常 运行 工 况 和 试验 工 况 ) 的 校 核 规 则 是 相同 的 ， 但 具 
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体 要 求 不 同 。 每 次 设计 校 核 过 程 至 少 应 该 考虑 如 下 五 种 设计 校 核 ， 即 对 于 这 五 种 校 核 相应 的 失效 
模式 中 可 能 发 生 的 所 有 模式 都 要 进行 校 核 。 对 每 种 设计 校 核 还 应 考虑 所 有 相关 的 载荷 工 况 。 

1. 总 体 塑 性 变形 设计 校 核 

(1) 原理 

总 体 塑 性 变形 设计 校 核 的 原理 表述 如 下 : 所 有 相关 载荷 工 况 下 的 载荷 设计 值 都 是 通过 相应 的 
设计 模型 来 确定 。 在 正常 操作 载荷 工 况 下 ， 其 主 结构 应 变 绝对 值 的 最 大 值 不 超过 5% ， 在 压力 试 
验 载荷 工 况 下 不 超过 7% 。 对 无 应 力 和 不 考虑 重力 的 初始 状态 ， 除 温度 载荷 外 ， 所 有 载荷 均 按 比 
例 加 载 。 

对 于 意外 载荷 工 况 不 使 用 应 变 限 定 。 在 此 原理 中 ， 需 注意 温度 载荷 的 特殊 性 。 一 般 来 讲 ， 不 
需要 考虑 热 应 力 ， 只 有 在 材料 强度 参数 具有 温度 相关 性 时 才 考 虑 温度 的 影响 ， 因 此 载荷 比例 加 载 
中 排除 了 温度 的 影响 ， 并 且 材 料 强度 参数 不 随 其 他 载荷 的 增加 发 生 改 变 。 

在 不 对 结构 应 变 进行 限定 的 情况 下 ， 需 要 通过 极限 分 析 来 进行 设计 校 核 ， 极 限 分 析 主 要 包括 
以 下 几 个 方面 的 性 质 : 

1) 极限 载荷 是 唯一 的 。 

2) 极限 载荷 与 初始 条 件 无 关 。 

3) 极限 载荷 与 加 载 路 径 无 关 。 

4) 在 线 弹 性 范围 内 ， 极 限 载荷 与 材料 参数 无 关 。 

5) 假设 材料 强度 参数 特征 值 是 温度 的 凸 函 数 ， 那 么 ， 安 全 载荷 的 曲线 是 凸 函 数 。 

6) 对 于 给 定 的 载 答 ， 如 果 任 何 更 力 许 可 应 力 都 满足 相应 的 届 服 条 件 ， 那 么 这 个 载荷 就 是 一 
个 安全 载荷 。 

极限 分 析 理 论 在 其 具体 应 用 中 非常 重要 ， 下 面 对 上 述 每 一 条 理论 在 具体 应 用 中 的 作用 进行 简 
单 的 说 明 。 

性 质 1) 给 设计 者 以 很 大 的 信心 。 对 于 已 建 好 的 合适 模型 ， 在 合理 的 初始 条 件 和 边界 条 件 下 
可 以 得 出 一 个 且 只 能 得 出 一 个 解 ， 而 不 考虑 由 于 非 线 性 材料 本 构 关 系 导 致 的 设计 模型 的 非 线性 
问题 。 

性 质 2) 说 明 可 以 忽略 由 于 在 制造 过 程 中 产生 的 不 可 避免 的 残余 应 力 。 

生 质 3 ) 是 非常 重要 的 ， 特 别 是 在 设计 阶段 。 实 际 的 加 载 历程 并 不 重要 ， 因 此 载荷 工 况 清 单 
可 以 简化 处 理 。 

质 4) 表明 允许 对 这 些 参 数 进行 近似 处 理 。 

质 5) 说 明 将 相应 设计 域内 顶点 作为 唯一 载荷 工 况 进 行 设计 校 核 是 正确 的 。 

性 质 6) 是 极限 分 析 理 论 的 下 限 理论 ， 该 理论 是 对 结构 分 析 进 行 近 似 简 化 以 及 初步 校 核 的 基 
础 ， 也 是 在 以 上 设计 校 核 中 忽略 热 应 力 的 依据 。 

载荷 在 接近 于 极限 载荷 时 常常 出 现 数值 计算 的 稳定 性 问题 ， 在 计算 中 数值 的 不 稳定 会 带 来 很 
大 的 麻烦 ， 通常 要 求 重 新 计算 ,造成 人 力 物 力 的 极 大 浪费 。 因 此 ， 引 入 了 对 结构 应 变 进行 限定 的 
方法 ， 以 确保 : 

1) 避免 设计 载荷 值 在 接近 极限 载荷 值 时 产生 的 数值 稳定 性 问题 。 

2) 得 到 一 个 唯一 的 极 值 点 ， 这 个 值 不 依赖 于 设计 者 的 耐心 程度 也 不 依赖 于 其 计算 能 

3) 包括 了 过 度 局 部 应 变 失效 模式 ， 这 一 失效 模式 在 应 变 集 中 情况 下 是 非常 重要 的 。 

应 变 限 定 值 是 一 个 折 中 的 结果 ， 可 以 使 应 变 限定 值 大 到 足够 使 结果 接近 极限 载荷 ， 且 使 应 变 
限定 值 小 到 能 避免 数值 不 稳定 性 问题 ， 同 时 也 安全 地 包括 了 过 度 局 部 变形 这 一 失效 模式 。 目 前 这 
些 应 变 限定 值 对 于 断面 延伸 率 不 小 于 14% 的 具有 足够 韧性 的 材料 是 足够 小 而 能 满足 要 求 的 。 讨 
论 结 果 表 明 : 这 些 应 变 限 定 是 具有 设计 材料 强度 参数 并 施加 载荷 设计 值 的 设计 模型 的 响应 ， 即 在 
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实际 结构 中 ， 载 荷 特征 值 作用 下 的 实际 应 变 远 远 小 于 这 些 给 定 的 限定 值 。 指 定 结构 应 变 限 定 值 允 
许 采 用 更 加 简化 的 有 限 元 分 析 模 型 ， 即 对 于 压力 容器 中 板 和 壳 结 构 ， 可 以 使 用 板 单元 。 
采用 了 对 结构 应 变 进 行 限定 的 方法 后 ， 上 述 关于 极限 分 析 给 出 的 优势 就 不 存在 了 ， 尽 管 计算 
结果 也 是 唯一 的 。 但 是 在 原理 上 ， 这 些 结果 依赖 于 初始 条 件 和 加 载 路 径 ， 初 始 条 件 和 加 载 路 径 一 
般 是 未 知 的 ， 因 此 对 结构 应 变 进行 限定 的 方法 就 比 极限 分 析 方 法 麻烦 得 多 。 

应 变 限 定 的 结果 一 般 来 说 是 接近 于 相应 的 极限 分 析 结 果 。 在 大 多 数 情况 下 ， 如 果 应 变 限 定 不 
是 控制 因素 的 话 ， 其 结果 与 极限 分 析 的 结果 是 相同 的 。 因 而 ， 初 始 条 件 和 加 载 路 径 尽 可 能 简化 ， 
使 前 处 理 过 程 更 加 容易 。 根 据 应 变 限 定 得 到 的 载荷 值 接近 于 极限 载荷 值 ， 通 常 这 两 个 结果 是 相同 
的 。 所 以 可 能 在 开始 进行 设计 的 时 候 假设 极限 载 集 曲线 是 凸 函 数 ， 存 在 一 个 极 大 值 ， 且 通过 证 明 
得 到 这 个 假设 是 正确 的 ， 因 此 ， 对 相应 设计 域 硕 点 的 载荷 工 况 设计 校 核 是 满足 要 求 的 。 

(2) 应 用 准则 

对 于 在 原理 中 给 定 的 设计 模型 ， 如 果 能 证 明 此 模型 的 任何 载荷 下 限 极限 值 都 能 到 达 且 不 违背 
应 变 极限 要 求 ， 并 且 载 荷 的 设计 值 不 超过 下 限 极限 载荷 值 ， 那 么 这 个 模型 就 满足 这 个 唯一 的 应 用 
准则 。 

该 应 用 准则 也 可 以 用 于 下 列 情况 : 可 以 从 极限 分 析 结 果 中 得 到 结构 应 变 的 上 限 值 ， 且 其 不 大 
于 原理 中 的 应 变 极限 值 ， 此 准则 通常 与 极限 分 析 理 论 下 限定 理 联 合 使 用 。 

2. 渐 增 塑性 变形 设计 校 核 



















































































































































































(1) 原理 
渐 增 塑性 变形 设计 校 核 的 原理 叙述 为 : 在 相应 的 设计 模型 上 施加 循环 设计 载荷 将 不 会 发 生 渐 
增 塑 性 变形 。 





实际 上 难以 直接 应 用 原理 进行 设计 校 核 ， 因 为 还 没有 找到 对 渐 增 塑性 变形 设计 校 核 有 效 的 理 
论 ， 而 数值 的 不 准确 性 又 妨碍 了 数值 计算 方法 的 使 用 。 因 此 ， 渐 增 塑 性 变形 设计 校 核 常常 通过 多 
种 不 同 的 应 用 准则 来 试 算 ， 从 中 选 出 合理 的 方法 。 

(2) 应 用 准则 

1) 应 用 准则 1: 技术 适应 。 

如 果 能 够 表明 在 对 所 考虑 的 载荷 模型 施加 给 定 的 循环 数 后 ， 结 构 主 应 变 的 绝对 值 最 大 值 不 超 
过 5% ， 那 么 就 满足 这 个 准则 。 

如 果 没 有 给 定 循环 数 ， 那 么 可 以 假定 一 个 合理 的 较 大 数值 ， 但 至 少 是 500 次 循环 。 由 于 重复 
的 塑性 变形 产生 的 疲劳 与 疲劳 设计 校 核 有 关 ， 并 且 只 有 渐 增 塑性 变形 需 进 行 单 独 设 计 校 核 ， 严 格 
地 讲 ， 即 使 是 渐 增 塑性 变形 本 身 也 不 是 必要 的 失效 模式 ， 只 要 给 定 的 应 用 循环 引起 的 变形 和 应 变 
被 充分 的 限定 ， 这 种 渐 增 塑性 变形 就 可 以 不 考虑 。 该 应 用 准则 是 这 一 思想 的 直接 体现 。 

因为 是 对 结构 应 变 进行 应 变 限 定 ， 所 以 可 以 采用 无 应 力 集中 模型 ， 对 板 充 类 型 的 结构 可 以 使 
用 壳 单 元 和 板 单 元 。 在 其 他 方面 ， 设 计 模 型 与 原理 的 要 求 一 致 。 

2) 应 用 准则 2: 安定 。 

带 有 局 部 结构 干扰 源 的 设计 模型 ， 在 载 丛 循环 作用 下 ， 如 果 能 安定 到 线 弹 性 状态 ， 那 么 就 满 
足 这 个 准则 。 

应 用 准则 2 的 理论 基础 是 : 无 论 何 时 ， 如 果 设 计 模 型 在 循环 载荷 作用 下 能 够 安定 到 线 弹 性 状 
态 ， 那 么 交替 塑性 和 渐 增 塑性 变形 都 不 会 发 生 。 

与 Melan 安定 定理 和 扩展 的 安定 定理 一 样 ， 该 准则 简单 易 用 。 但 该 准则 有 一 个 明显 的 不 足 ， 
即将 渐 增 塑性 变形 和 交替 塑性 这 两 种 响应 组 合 起 来 作为 不 安全 的 情况 考虑 是 不 必要 的 。 

3) 应 用 准则 3: 技术 安定 。 

如 果 能 够 满足 下 述 条 件 ， 那 么 就 满足 这 个 准则 
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Q 在 循环 载荷 作用 下 ， 等 效 无 应 力 集中 模型 ， 或 者 远离 带 有 局 部 结构 干扰 源 模型 的 任何 模 
型 只 在 这 些 干扰 源 里 能 安定 到 线 弹 性 行为 。 

@ 在 循环 载荷 作用 下 ， 对 于 带 有 局 部 应 力 / 应 变 集中 的 模型 ， 如 果 能 够 找到 任何 与 时 间 无 关 
的 自 平 衡 应 力 场 ， 那 么 与 线 弹 性 本 构 关系 材料 确定 的 循环 应 力 场 丢 加 后 ， 总 应 力 场 与 包含 每 个 壁 
厚 至 少 80% 的 结构 区 域内 的 相关 场 条 件 连续 协调 一 致 。 

4) 应 用 准则 4: 对 机 械 载 荷 的 技术 安定 。 

按照 总 体 塑 性 变形 设计 校 核 ， 在 许 用 载荷 的 范围 内 ， 对 所 有 的 循环 载荷 ， 原 理 都 满足 。 

此 应 用 准则 限定 结构 需要 由 同一 种 材料 制造 ， 而 且 仅 适用 于 由 机 械 载 荷 组 成 的 载荷 工 况 ， 即 
没有 热 应 力 和 由 预先 给 定 的 位 移 引 起 的 应 力 的 载荷 工 况 。 如 果 能 够 通过 总 体 平 衡 条 件 将 预先 给 定 
的 位 移 转化 为 预先 给 定 的 力 ， 对 于 这 种 载荷 工 况 也 可 以 应 用 此 准则 ， 例 如， 在 支架 处 有 预先 给 定 
的 不 等 于 零 的 垂直 位 移 的 载荷 工 况 。 

如 果 载 荷 工 况 能 够 满足 此 准则 的 要 求 ， 就 可 以 较 快 地 给 出 需要 的 结果 而 不 需要 再 进行 其 他 
校 核 。 

3. 稳定 性 设计 校 核 

(1) 原理 

稳定 性 设计 校 核 的 原理 表述 如 下 : 对 所 有 相关 的 载荷 工 况 ， 载 荷 设 计 值 与 相应 的 部 分 安全 系 
数 ,的 乘积 的 校 核 ， 分 两 种 情况 进行 ， 即 在 正常 操作 载荷 工 况 下 ， 主 结构 应 变 的 绝对 值 最 大 值 
不 超过 5% ; 在 压力 试验 和 意外 载荷 工 况 下 不 超过 7% 。 

两 种 情况 都 考虑 了 所 有 的 按 比 例 加 载 的 载荷 ， 但 温度 载荷 除外 〈 认 为 温度 载荷 可 能 在 开始 
时 就 已 经 增加 ， 或 者 简单 地 作为 初始 条 件 来 使 用 ) 。 届 曲 强度 的 设计 值 是 由 设计 模型 屈曲 强度 除 
以 相应 部 分 安全 系数 y, 得 到 的 。 

(2) 应 用 准则 

对 于 稳定 性 设计 校 核 ，EN 13445 附录 B 中 给 出 了 两 个 应 用 准则 。 第 一 个 应 用 准则 与 试验 结 
果 有 关 ， 这 里 不 做 讨论 。 第 二 个 准则 可 以 表述 为 : 如 果 能 够 满足 EN13445-3 第 8 章 的 要 求 (常规 
设计 要 求 ) ， 那 么 也 就 满足 了 压力 载荷 下 的 稳定 性 设计 校 核 的 要 求 。 

4. 疲劳 设计 校 核 

疲劳 设计 校 核 原理 可 以 表述 为 : 从 压力 、 温 度 和 变化 载荷 的 设计 函数 得 到 的 损伤 度 的 设计 值 
将 不 大 于 1。 该 原理 仅仅 通过 应 用 准则 给 出 了 其 意见 ， 它 需要 与 应 用 准则 一 起 来 表述 ， 即 满足 在 
EN13345 第 18 章 给 出 的 要 求 就 满足 了 作为 疲劳 失效 的 校 核 。 

5. 静 平 衡 设计 校 核 

静 平 衡 设 计 校 核 原理 可 以 表述 为 : 在 所 有 相关 载荷 工 况 下 ， 非 稳定 载荷 的 设计 响应 将 小 于 稳 
定 载 荷 的 设计 响应 。 该 原理 可 以 直接 应 用 于 大 多 数 关 于 提升 和 倾覆 的 工 况 ， 但 是 在 静摩擦 力 阻碍 
结构 发 生 位 移 的 情况 下 ， 需 要 对 原理 进行 适当 的 修正 ， 以 适用 于 结构 发 生 刚 体位 移 的 工 况 。 在 这 
些 工 况 下 ,需要 将 静摩擦 力 和 载荷 设计 值 相 组 合 。 融 摩擦 力 由 静摩擦 系数 的 设计 值 确 定 ， 载 荷 的 
设计 值 通过 下 限 特征 值 除 以 部 分 安全 系数 得 到 。 

6. 里 变 设计 校 核 

当 设计 条 件 处 于 蠕 变温 度 范 围 时 ，EN 13445: 2009 提供 的 直接 法 给 出 了 针对 蜂 变 失效 的 两 
种 分 析 设 计 方 法 ， 一 种 为 蠕 变 断 裂 极限 的 校 核 方法 ， 一 种 为 过 量 晴 变 应 变 的 校 核 方法 。 如 果 所 有 
的 载荷 工 况 均 在 蠕 变温 度 范围 内 ， 则 蠕 变 设计 校 核 可 代替 总 体 塑 性 变形 校 核 。 进 行 蠕 变 断 裂 极限 
校 核 时 ， 必 须要 考虑 焊接 接头 处 材料 的 蠕 变 断裂 极限 值 可 能 低 于 母 材 的 情况 。 蠕 变 断 裂 极限 的 校 
核 方法 与 总 体 塑 性 变形 的 校 核 方 法 相似 ， 并 且 极 限 状 态 也 是 控制 在 主 结构 应 变 的 最 大 绝对 值 不 超 
过 5% 。 
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如 果 采 用 过 量 蠕 变 应 变 的 校 核 方 法 ， ON 应 变 不 超过 5% 。 A 
中 给 出 两 个 应 用 原则 ， 一 个 针对 始终 工作 在 蠕 变温 度 范 围 内 的 构件 (温度 和 载 答 可 以 变化 )， 
一 个 针对 工作 温度 在 里 变温 度 范围 内 和 低 于 蠕 变 第 一 个 应 用 原则 采用 Mi- 
ses 屈服 条 件 和 等 比例 加 载 方式 ， 在 每 个 温度 和 载荷 都 不 变 的 时 间 段 ， 计 算 弹 性 极限 载荷 、 极 限 
载 向 〈 主 结构 应 变 的 绝对 值 小 于 5% ) 和 设计 参考 应 力 。 ee 对 
人 伤 指数 不 大 于 1.0。 第 二 个 基于 过 量 蠕 变 应 变 的 校 核 应 用 原则 是 对 所 有 
处 于 里 变温 度 的 各 个 时 间 段 分 别 应 用 以 上 的 设计 步骤 ,并且 还 需要 满足 疲劳 设计 的 要 求 。 
















































































第 7 章 ”异形 截面 容器 





化 工 设备 中 除了 使 用 圆 简 等 回转 壳 体 以 外 ， 还 使 用 一 些 非 回 转 壳 体 ， 如 椭圆 形 截面 的 壳 体 ， 
带 圆 角 的 矩形 壳 体 等 ， 这 一 类 壳 体 称 为 非 圆 形 截面 沉 体 。 本 章 主要 介绍 几 种 典型 壳 体 的 应 力 计算 























公式 ， 再 按 壳 体 的 一 般 分 析 方 法 ， 求 取 简 化 的 计算 公式 
检验 条 件 。 


7.1 椭圆 形 截面 容器 











， 最 后 提出 用 这 类 壳 体 制作 的 容器 的 强度 


设 一 无 限 长 的 椭圆 形 截面 的 柱 壳 ， 椭 圆 的 长 轴 半 径 为 c， 短 轴 半 径 为 ， 壁 厚 为 S， 柱 充 承 受 
内 压力 为 p。 在 无 限 长 柱 沈 中 截取 单位 长 度 的 一 段 ， 如 图 7-1 所 示 。 











由 于 柱 壳 截面 对 称 于 x 轴 和 y 轴 ， 其 1/4， 即 第 一 
象限 内 的 4B 段 即 可 代表 整个 壳 体 。 由 图 7-1 可 知 ， 在 
内 压力 p 作用 下 将 发 生 微 小 的 变形 。 由 于 截面 4 及 截面 
B 均 位 于 对 称 轴 上 ， 所 以 两 截面 的 转角 均 为 零 。 由 于 截 
面 4 左右 对 称 ， 则 向 位 移 为 零 ， 截面 BB 上 下 对 称 ，y 
向 位 移 为 零 。 如 果 认 为 截面 4 的 y 向 位 移 为 零 ， 这 时 便 
认为 截面 B 可 作 y 向 的 位 移 。 这 1/4 壳 体 48B 可 以 看 成 
是 以 4 为 固定 端 ， 以 B 为 自由 端的 甚 臂 曲 梁 ， 在 4B 梁 
的 内 侧 受 有 均 布 载荷 pz。 我 们 在 弹性 范围 及 小 挠 度 的 情 
况 下 人 研究 甚 臂 曲 梁 4B 。 


7. 1. 1 受 力 分 析 


由 于 截面 4、 在 对 称 轴 上 ， 所 以 该 截面 的 横 前 力 
等 于 零 ， 只 有 法 向 力 和 弯 和 矩 。 这 里 W 、N, 为 法 向 力 ， 
以 拉 为 正 ; M,、M 为 弯 矩 ， 以 内 壁 受 拉 应 力 为 正 。 外 
载荷 p 作用 在 壳 体 内 壁 上 ， 即 曲 梁 内 侧 ， 也 可 简化 为 
作用 在 0y 轴 上 和 0x 轴 上 ， 如 图 7-2 所 示 。 
根据 平面 问题 的 力 平衡 条 件 可 得 

N,=pb (7-1) 
N, =pa (7-2) 
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图 7-1 椭圆 形 截面 壳 体 

















DFTFFEFFFFFFFEFFH 
p 











1 2 1 2 
M,=M, -Nat 7 PQ + 7 2 = 


Mb 
| a MN 
图 7-2 椭圆 形 壳 体 的 受 力 简 图 
1 2 2 
M, -5p(a 0 ) (7-3) 








这 3 个 方程 式 解 不 出 4 个 未 知 量 N,、N,、M, 和 MM,， 它 属于 静 不 定 问题 。 这 里 借助 于 单位 载 


傈 法 列 补充 方程 。 
单位 载荷 法 的 基本 方程 式 为 





QQ 





[i dl 
f= E+) eadt 


[= (7-4) 
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式 中 /一 截面 8 的 位 移 ， 它 可 以 是 转角 9， 也 可 以 是 线 位 移 人 、 广 ， 这 要 取决 于 作用 在 
截面 上 的 单位 载荷; 
N、0 、 必 一 一 分 别 为 外 载荷 p 作用 下 梁 内 任意 点 的 法 向 力 、 剪 力 和 弯 和 矩 ; 
N 、Q; 、Mi 一 一 分 别 为 作用 在 截面 B 上 的 单位 载荷 所 产生 的 梁 内 任意 点 的 法 向 力 、 剪 力 和 
弯 算 ; 
EA4、GA、EB1 一 一 分 别 为 曲 梁 的 抗 拉 刚 度 、 抗 剪 刚 度 和 抗 弯 刚度 ，; 
d 一 一 梁 的 微 元 长 度 (积分 要 遍及 全 梁 )。 
曲 梁 内 任 一 点 的 内 力 如 图 7-3 所 示 。 


















































b) 











图 7-3” 曲 梁 内 任 一 点 的 内 力 











由 图 7-3a 的 力 平衡 条 件 ， 可 求 得 由 介质 压力 p 所 产生 的 曲 梁 48B 内 任意 点 C 的 内 力 ， 它 们 分 


EP 


别 为 
N =pxsing + pycosa 


Q = -pxcosa +pysina 





1 ， 1 2 ，2 
M=M,— 3Pa 十 本 P(x +y ) 
上 述 公 式 中 出 现 了 3 个 椭圆 的 参数 x 、y 和 a ， 其 中 只 有 1 个 是 独立 的 ， 现 在 以 x 作为 变 
其 他 参数 看 作 是 x 的 函数 ， 并 在 公式 中 消去 ， 以 便 公 式 中 仅 用 1 个 变量 。 由 椭圆 方程 





反 



































公里。 
与 + 瑟 =1 
a vb 
对 图 7-2 所 示 的 曲 梁 来 说 ，x、y 均 为 正 值 ， 得 
ea /yr wo 
a 


式 中 a、5 一 一 分 别 为 椭圆 的 长 轴 半 径 和 短 轴 半径 ; 
x 、y 一 一 任意 点 C 的 坐标 , 其 中 0< |x|<a, 0< |y|<0。 


dy_ bx 2 2) 

ri 
由 图 7-3 可 知 

an EE 
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3 tana 1 
又 sinae = ，COSQ = 


V1 +tan’ a V1 +tan’ a 
bx 
Va -x (a -b) 
Va -x (a 0) 
将 上 述 关系 式 代 入 任意 点 C 的 内 力 公式 中 ， 经 整理 可 得 
CD 


N= 了 1 
Va -x (a -b) 


. (a -0b )x Va -x 








sinQ = 





COSCQL 三 









































Q = 下 py 7 (7-6) 
a Va x (a 0) 
a ps 
由 图 7-3b 的 力 平衡 条 件 ， 可 求 得 由 单位 力矩 M =1 所 引起 的 任意 点 C 的 内 力 ， 它 们 为 
N, =0 
Qi =0 (7-8) 
M, =1 
将 式 (7-8) 代入 式 (7-4)， 可 得 截面 B 的 转角 
MM, 
0=| Ed 


考虑 到 梁 为 单 向 应 力 状态 ， 而 板 、 壳 系 双 向 应 力 状 态 ， 用 板 状 刚度 也 代替 上 式 中 的 抗 弯 刚 
度 EJ， 有 











MM, 
| dl 

式 中 DD 一 一 板 状 刚度 ， 可 用 下 式 计 算 . 
D- ES 
12(1 -pw ) 


天 一 一 壳 体 材料 的 弹性 模 量 (Nm )，; 
3 一 一 老 体 厚度 (m) ; 
从 泊 松 比 。 
对 于 等 截面 的 梁 或 等 厚 的 壳 体 , D = 常数 ， 所 以 : 








1 
9 = F/MMdl 
考虑 到 截面 B 对 称 于 x 轴 ， 其 转角 0, =0， 于 是 : 














juand = 0 (7-9) 
式 中 qd/ 一 一 曲 梁 的 微 元 长 度 ， 它 可 写 为 


5 5 dyY a -x (a -0b) 
d/ = La EE dx 


d a’ (a —x’) 
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在 公式 中 引入 椭圆 的 离心 率 k = 4， 则 
dl/ = (7-10) 
将 式 (7-7)、 式 (7-8)、 式 (7-10) 代入 式 (7-9) ， 可 得 
[i EE -。 
今 x=az,，dx =adz， a 量 ， 于 是 上 式 可 写 
! 1 ，， Se 
| [a Pp(a 六 )(1 | 这 adz = 0 
或 
M,] /ee = 3p(0 忆 ) 上 (1 -kz)(l = 全 )dz 
令 GK) -| (T Re) (TT 2) dz 
E(k) = [ pa 
于 是 
2、 G(E) 
M, = P(e b) EC (7-11) 


这 里 G(k) 和 E(k) 可 按 前 面 的 积分 公式 计算 ,两 者 都 是 椭圆 离心 率 的 函数 。 表 7-1 列 出 了 























不 同 k 值 下 的 G(k) 和 E(k) 的 数值 。 当 G(k) 和 E(k) 查 出 后 ， 可 按 式 (7-11) 计算 转 ， 有 了 
M, 便 可 计算 截面 4 的 弯 矩 M, 和 任意 截面 C 的 内 力矩 人 。 此 时 椭圆 形 曲 染 的 内 力 就 全 部 解 出 了 
表 7-1 椭圆 形 壳 体 的 相关 系数 
b/a 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
k 1. 0000 0.9950 0.9798 0. 9539 0.9165 0. 8660 0. 8000 .7141 0.6000 0.4359 0 
E(k) 1. 0000 1.0160 1.0506 1. 0965 1. 1506 1.2111 1.2764 .3456 1.4181 1.4933 1.5708 
C (k) 0.6667 0.6683 0.6731 0. 6805 0.6903 0.7024 0.7161 .7315 0.7482 0.7663 0.7854 
A (k) 1.5708 1.4780 1.3977 1. 3272 1.2649 1.2092 1.1591 .1138 1.0725 1.0347 1.0000 
B (Ek) 0.7854 0. 6890 0. 5988 0. 5136 0. 4324 0.3546 0.2796 .2069 0.1363 0.0674 0.0000 
C (k) 0. 7854 0. 7890 0. 7988 0. 8136 0. 8324 0.8546 0.8796 .9069 0.9363 0.9674 1.0000 
D (Ek) 0. 1964 0. 1990 0. 2060 0.2161 0. 2287 0.2432 0.2592 .2764 0.2946 0.3136 0.3333 
M (k) oo 3. 0038 2. 3397 1. 9643 1.7095 1.5207 1.3733 .2541 1.1552 1.0717 1.0000 
N (Ek) 0. 5000 0.4850 0. 4532 0. 4116 0. 3632 0. 3099 0.2528 .1927 0.1303 0.0660 0. 0000 
O (k) 0. 5000 0.5150 0. 5468 0. 5884 0.6398 0.6901 0.7472 .8073 0.8697 0.9340 1.0000 
P (Ek) 0.2500 0.2512 0.2547 0. 2602 0. 2673 0.2758 0.2855 .2963 0.3079 0.3203 0.3333 
7. 1.2 危险 截面 和 综合 应 力 


无 限 长 的 椭圆 形 截面 











柱 











壳 ， 只 需 考 虑 以 上 会 


SN 式 所 计算 的 环 向 应 力 即 可 。 而 对 于 有 限 长 的 容 
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器 ， 不仅 有 环 向 应 力 ， 还 有 轴 间 应力。 在 一 般 情况 下 ， 轴 向 应 力 比 环 向 应 力 小 得 多 ， 可 以 不 
计算 O 


由 式 (7-7) M=M, jp -一 可知， 











当 x = a 时， M=M,; 


SE 


当 O<x<a 时 ,工人 二 =- 和) 总 是 正 值 ， 而 且 随 4 的 增 大 而 减 小 。 由 此 可 知 ， 截 面 


EE en 车 续 变 化 的 ， 即 
M,<M<M, 











由 式 (7-9) [MMd1 = 0 可 知 ; 

ji =1，d 总 是 正 的 ， 则 W 的 数值 有 正 有 负 。 显 然 ML, 是 正 弯 矩 ，M, 是 负 弯 矩 ， 而且 MM, 是 
负 弯 和 矩 中 绝对 值 最 大 者 。 由 于 未 确定 M, 及 | MM, | 中 何者 为 最 大 ， 所 以 两 个 截面 的 应 力 必须 同时 检 
验 。 即 








截面 B 的 内 壁 应 力 : 
Pe gE 
Oh S 十 2 ( ) 

截面 4 的 外 壁 应 力 : 
oo] (7-13) 








式 中 N,、WNN 一 一 分 别 为 截面 4、 截 面 B 单位 长 度 的 法 向 力 (N/m); 

有 、M ,一 一 分 别 为 截面 4， 和 截面 下 单位 长 度 的 弯 和 矩 (N .mm ) ; 

S 一 一 扣除 壁 厚 附 加 量 的 壳 体 壁 厚 (m ) ; 

[o,] 一 一 壳 体 材 料 的 允许 应 力 ( N/m ) 。 

el ie ene 壁 厚 均匀 分 布 的 拉 应 力 大 得 多 ， 考 虑 到 应 
力 分 类 及 其 检验 条 件 ， 建 议 : 如 果 这 体 要 控制 变形 量 (如 闻 阀 )， 即 壳 体 与 内 件 有 配合 关系 时 ， 
ee eit 
可 取 [o,] =3[o]'。 这 里 的 许 用 应 力 [o]' 可 按压 力 容器 的 设计 规定 选取 。 

如 果 需 要 计算 轴 向 应 力 ， 则 可 用 下 面 的 计算 方法 计算 。 
向 应 力 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 为 沿 壁 厚 均 匀 分 布 的 拉 应 力 ， 这 可 借助 于 圆 简 的 轴 向 应 力 公 
式 。 男 一 部 分 系 由 环 向 弯曲 应 力 的 轴 向 约束 而 产生 的 轴 癌 弯曲 应 力 ， 即 

OO, wx =0,1 +O,w=0,, tMOw (7-14) 


式 中 cs 9 人 匀 分 布 的 轴 向 拉 应 力 ， 












































































































































Tab TT pb 
“PAap(k)S 4 E(R)S’ 


E(k) 一 一 计算 系数 ， 由 表 7-1 查 取 ， 其 中 4ak() 为 椭圆 周 长 ; 
ee 

















见 一 一 泊 松 比 。 
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7.1.3 变形 计算 


图 7-1 所 示 的 壳 体 ， 在 内 压力 P 的 作用 下 要 作 趋向 于 圆 的 变形 。 这 里 仪 分 析 中 间 面 的 变形 。 由 
图 7-1 可 知 最 大 变形 发 生 在 4 点 和 B 点 ,B 点 的 收缩 位 移 可 简化 为 图 7-2 所 示 悬 臂 曲 荣 自 由 端 妃 点 的 
x 癌 位 移 ; 4 点 的 半径 扩张 可 转化 为 B 点 的 y 向 位 移 ， 它 们 同样 可 用 单位 载荷 法 求 取 。 如 果 在 B 点 作 






































即 可 求 得 B 点 的 x 癌 位 移 。 同 理 在 B 点 作用 的 y 向 单位 力 N = 1 ， 则 可 求 得 B 点 的 y 向 位 移 。 

1. B 点 的 水 平 位 移 

若 在 悬臂 曲 梁 的 自由 端 刀 点 作用 有 假想 的 单位 力 0，= 1 ， 如 图 7-4a 所 示 ， 此 时 任意 点 C 的 
内 力 为 






































图 7-4 单位 载荷 作用 下 曲 梁 中 的 内 力 


Ni = cosa 
QO = sina (7-15 ) 


=y 
根据 式 (7-4)， 并 考虑 到 壳 体 是 双向 应 力 状态 ， 用 板 状 刚度 D 代替 公式 中 的 抗 弯 刚度 万 ， 
对 于 等 厚度 的 壳 体 ， 式 (7-4) 可 写 为 


























1 1 1 
f= Ba|NNdl + a) QQ + F | Md (7-16) 


将 式 (7-5)、 式 (7-6)、 式 (7-7)、 式 (7-10) 和 式 (7-15) 代入 式 (7-16)， 经 整理 得 





dx 十 


pa Lp dx 2 2 a2 





1 br 1 (oo -bb)(o -x )1 ~ 
D 2 [am, 27? a | 4 kx dx 





pabf! dz Papb af 2 有 
TBA AR 6 h /Ai 
ab 


Do V1 -kzdzt+ Fp(e -5b ) [> V1 -kzdz-— | V1-— Bzdz| | 


作 


1 
0 | 1 — hz 
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1 2 
B(K) = P| 一 一 一 dz 
0 Vl = Ez 


C(k) = 人 5 二 
D(k) = Iz VT -RF dz 


/=BA() -BB + BM, CO + 二 PC BIDE) -COD (07-D) 


式 中 了 一 一 完 体 内 介质 压力 (N/m ) ; 

a、b 一 一 分 别 为 椭圆 形 壳 体 的 长 轴 半 径 和 短 轴 半 径 (m); 

EA4、GA 、 一 一 分 别 为 抗 拉 刚度 、 抗 剪 刚度 和 板 状 刚 度 ; 
A(k)、B(k)、C(k)、D(E) 一 一 计算 系数 ， 它 取决 于 椭圆 的 离心 率 k ， 可 以 用 积分 公式 计算 ， 也 
可 以 从 表 7-1 中 查 取 ; 
有 ,一 一 截面 有 8 的 弯 矩 ， 由 式 (7-11) 计算 。 
对 于 薄 壁 过 体 和 一 般 的 粱 ， 由 弯 矩 引起 的 位 移 是 主要 的 ， 若 略 去 法 向 力 N 和 横 剪 力 O 对 变 

形 的 影响 ， 则 水 平 位 移 的 计算 公式 可 简化 为 

















f=B (mC) +3P(e -5) IDE) -CCD]| 
或 (7-18) 
f=37(0 8) [D0 + ct) | 
2. B 点 的 竖 直 位 移 
如 果 在 悬臂 梁 的 自由 端 互 点 作用 有 单位 法 向 力 N, =1 (图 7-4b) ， 则 可 用 单位 载荷 法 求 得 B 
点 的 坚 直 位 移 。 在 B 点 作用 单位 力 N, =1 后， 昌 梁 任意 点 C 的 内 力 为 














Ni = sin@g 
QO = — cosa (7-19) 


M =x-a 
将 式 (7-5)、 式 (7-6)、 式 (7-7)、 式 (7-10) 及 式 (7-19) 代入 式 (7-4)， 同样 用 板 状 
刚度 D 代替 抗 弯 刚 度 EI ， 整 理 后 得 


a = MK) + pa N(E) +§ {ML OC) -ECE)] + 3p(e -b) LG) -P(D] (7-20) 


式 中 M(D 一 一 计算 系数 , MCD) = 上 可 人 


N(D 一 一 计 算 系数 , VCD) = 大 | /二 


0( 有 一 一 计算 系数 , 0(D) = 上 /a 

















P(E) 一 一 计算 系数 , P(k) = | (1 -2)(1 -hz )zdz, 
对 于 薄 壁 壳 体 和 一 般 的 梁 ， 只 计算 由 弯 矩 引起 的 位 移 已 能 满足 精度 要 求 ， 此 时 
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a’ 1 2 2 
f= (MLO -ERT + PLC -P(A) J) 


或 (7-21) 


Da »、[G(k) 
= Py Den 大 PC) | 





7. 1.4 实例 


例 1 椭圆 形 柱 壳 的 长 轴 半 径 a =500mm， 短 轴 半 径 5=250mm， 内 压力 p =0.25MPa， 工 作 
温度 t=150%C， 材 料 为 20R， 其 [co]' = 126MPa， 弹 性 模 量 已 =2.0 x107MPa， 泊 松 比 人 =0.3。 试 
计算 该 壳 体 的 壁 厚 和 截面 4、 的 变形 。 

解 : 根据 wu =0.5， 由 表 7-1 查 得 





























E(k) =1.2111 C(F) =0.7024 
A(k) =1. 2092 B(k) =0. 3546 
C(k) =0. 8546 D(k) =0. 2432 
M(k) =1. 5207 N(k) =0. 3099 
O(k) =0.6901 P(k) =0. 2758 
根据 式 (7-11)， 有 
M, = Fp(e bE = 3 x0.25 x10"(0.5” -0. 25°)T JN . m/m=13593N .mm 


根据 式 (7-1)、 式 (7-2) 和 式 (7-3) ， 有 
N,=pb =0.25 x10" x0.25N/m =62500N/m 
N, =pa =0.25 x10° x0.5N/m =125000N/m 


M,=M, -po -5) = [13593 -元 x0， 25 x 10°(0. 5 -0.25°) |N + m/m = -9844N + m/m 


显然 截面 B 的 应 力 具 有 最 大 值 ， 若 取 S =22mm， 则 
N, 6M, (125000 6 x13593 
Co 6 022 ”0.0225 
由 于 壳 体 的 最 大 应 力 小 于 许 用 应 力 [o], =1.5[o]'=189MPa， 所 以 假定 的 壳 体 厚度 S = 
22mm 是 合适 的 ， 考 虑 到 壁 厚 附加 量 C =4mm， 所 以 椭圆 形 柱 壳 的 实际 厚度 S. =26mm。 
壳 体 截面 4 与 B 的 变形 可 用 式 (7-17) 及 式 (7-20) 计算 , 其 中 


E=2.0 x10°MPa 





























jr = (5.68 x10° +168.5 x10°)MPa=174.2MPa 



































E 2.0 x 105 


4 
eT = 了 x13 MPa =7. 69 x10 MPa 





4=9xl=0.022m 


ES’ 2.0 x10 x0.022° 





本 
0 
放 +${u CE) + Lp(a: BT DE) -c(h)]| 
“= EA CA DU 2 


= (0. 0000086 - 0. 0000066 -0. 001739)m = -0.001741m= -1.74mm 
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_ 了 1 Ba- a 加 工 /2 12 
1, =AME) #0 NG) + {MM LO) -ED]+ 二 (ec-O[cOD -PCOD]] 


= (0. 0000054 +0. 0000114 +0.003739)m =0. 003756m 

人 中 负 号 表示 位 移 与 单位 力 0, =1 的 方向 相反 ,人 中 正 号 表示 B 点 位 移 与 单位 力 N, =1 的 方 
向 相同 。 

从 例 1 可 以 看 出 弯曲 应 力 比 沿 壁 厚 均 布 的 拉 应 力 ( 即 薄膜 应 力 ) 大 得 多 ， 所 以 在 可 能 的 情况 下 
应 做 成 圆 简 形 壳 体 或 回转 壳 体 ， 这 样 可 以 节省 材料 (如 1m 直径 的 圆 简 ， 在 相同 的 情况 下 ， 强 度 要 
求 的 壁 厚 仅 为 1.08mm) 。 从 变形 计算 可 知 ， 弯 和 矩 引 起 的 位 移 比 法 向 力 与 横 剪 力 引 起 的 位 移 大 得 多 ， 
只 计算 由 弯 矩 引起 的 位 移 已 足够 精确 。 而 且 在 弹性 的 范围 内 ， 壳 体 的 变形 量 是 很 小 的 。 

例 2 设 圆 简 直径 也 = 1600mm， 设计 压力 p=1.0MPa， 简体 壁 厚 (和 暂 不 考虑 壁 厚 附加 量 ) 


刀 ， 一 也 
S=10mm。 由 于 制造 原因 ， 简体 的 椭圆 度 。= 一 一 =0.01， 试 计算 此 时 壳 体 中 的 最 大 应 力 。 



































解 : 理想 圆 简 形 壳 体 的 环 向 应 力 为 
pp _1.0x1610 
' 25 2x10 
当 出 现 椭圆 度 后， 假定 柱 壳 为 理想 椭圆 形 截 面 ， 中 间 面 的 平均 直径 D=1610mm， 取 
D,. -D,,, =0.01D, =0.01 x1600mm = 16. 0mm 


MPa = 80. 5 MPa 





(on 


























假定 a=3D+ X16=(805 +4)mm = 809mm 
b= 7D 了 x16 =(805 -4)mm =801mm 
由 5b/a =801/809 = 0.9901， 查 表 7-1 得 
E(k) =1.5631 G(k) =0. 7835 


由 式 (7-11) 得 


1 2 有 G(k) 1 6 2 2 
M,= P(e 一 全 ) 天 有 = 天 x1x10(0.809 -0.801) 


0. 7835 


1 563TN "Im/m =3228N . m/m 








由 式 (7-3) 得 
M,=M, -ee -5) = [3228 -xl x10°(0. 8097 -0.801) |N mm = -3212N + m/m 
由 式 (7-1) 及 式 (7-2) 得 
N=pb =1 x10" x0.801N/m=0. 801 x10°N/m 
N, =pa =0. 809 x 10° N/m 
由 式 (7-12) 及 式 (7-13) 得 








人 6M, 6 6 2 6 2 

Oy, = 了 + 性 =(80.9x10 +193.7 x10°)N/m =274.6x10 Nm =274.6MPa 
N, 6 a 6 6 2 6 2 

Cum = 8 Re =(80.1x10 +192.7 x10°)N/m =272.8 x10° N/m =272.8MPa 














由 本 例 可 知 ， 内 压 圆 简 制 造 的 椭圆 度 为 e=0.01 时 ,将 产生 比 薄膜 应 力 大 得 多 的 弯曲 应 力 。 
如 果 总 应 力 过 大 而 产生 塑性 变形 ， 则 此 时 a、5 的 数值 将 变化 ， 其 应 力 自 动 降 到 允许 的 范围 ( 指 
壳 体 材料 具有 良好 的 塑性 ) 。 
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7.2 ”其 他 常见 非 圆 形 截面 容器 


7.2. 1 带 圆 角 的 和 矩形 容器 
带 圆 角 的 矩形 壳 体 及 其 受 力 简 图 如 图 7-5 所 示 。 





























Ms 
歼 A 这 人 
2 2 4 
% 
D 
有 网 
5 < 
ol x 
_MAM, 
YN 
a) b) 


图 7-5 带 圆 角 的 矩形 壳 体 及 其 受 力 简 图 

















设 无 限 长 的 矩形 截面 的 柱 帝 ， 斥 二 如 图 7-$a 所 示 。 壳 体 的 厚度 为 S， 承 受 的 内 压力 为 p， 现 
研究 单位 长 度 的 一 段 柱 帝 ， 由 于 截面 对 称 于 * 轴 和 7y 轴 ， 所 以 其 1M4， 即 4CDB 段 可 以 代表 整个 
壳 体 。 为 了 分 析 方便 ， 这 里 假定 >0。 

同样 ，1/4 段 的 单位 长 度 的 壳 体 可 简化 为 以 4 为 固定 端 , B 为 自由 端的 悬臂 曲 梁 。 该 粱 的 内 
侧 受 有 介质 压力 P 。 由 于 截面 4、B 均 在 对 称 轴 上 ， 所 以 4、B 两 截面 上 的 转角 和 横 剪 力 均 为 零 ， 
按 静 力 平衡 条 件 可 得 























N,=p(b +r) 


N, =p(a+r) (7-22) 








1 名 
M,=M, -PC@ 一 中) -pr(a—b) 


显然 , 式 (7-22) 中 最 后 一 个 方程 解 不 出 两 个 未 知 量 M, 和 1 。 这 里 也 需要 用 单位 载荷 法 求 

解 截面 下 的 弯 和 矩 MM 。 

由 于 曲 梁 4B 由 3 部 分 组 成 ， 即 水 平 粱 4C ， 圆 狐 粱 CD 和 竖 直 梁 BD ， 这 3 部 分 的 内 力矩 规 

律 不 同 ， 积 分 式 应 分 列 成 3 个 部 分 。 由 于 剪 力 对 内 外 壁 应 力 的 影响 很 小 ， 因 此 略 去 剪 力 的 影响 。 
3 有 段 梁 的 内 力 可 由 图 7-6 所 示 的 















































静 力 平衡 条 件 求 得 : ee 
BD 段 的 截面 1(0<y, <6) 二 | 一 
NM (020 了 习 - 
Pp | 六 避 
ai = 用 + (7-23b) 之 
区 可 内 
DC 段 截面 co[0<a< 卫 | LA 
2 IN, 
N,=p(r+acosa + bsinag) a) b) 0) 


(7-23c) 图 7-6 内 力 计算 简 图 
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M =M,+ 3pb —par +pr(acosQ + bsina) (7-23d) 
AC 段 截面 2(0<x, <<a) 
N, =N, (7-23e) 
1 ，, 1 2 2 1 ，» 
M, =M, + 7 Pa =M, Pp(a 六 ) -pr(a—-b)+ 7 Pa (7-23f) 


根据 梁 48B 的 形状 , 式 (7-9) 由 三 部 分 组 成 ， 即 
| Mi Mdy, + | mM.Mrda + | MM dx, (7-23g) 
将 Mi 、M。 和 1 代入 式 (7-23g)， 并 整理 得 
p 4a’ -6ab” -2b +12r(a -ab -ar-br) +3nr(2ar -0b ) 
6 2a +2b + TI 
及 求 出 后 ， 可 以 利用 相应 的 公式 计算 M,、M,、M。 及 M, 了 。 由 于 内 力 公 式 比较 复杂 ， 为 了 
寻求 危险 截面 ， 所 以 对 内 力作 如 下 分 析 。 首 先 分 析 法 向 力 ， 在 a >2 的 情况 下 ，N > N ， 而 N。 有 
ON 


极 值 。 为 了 求 取 极 值 可 使 5 =0， 即 





M, (7-23h) 


























— wsina + becosa =0 


得 tana = 将 a=tan-' 一 带 入 式 (7-23c)， 可 得 N, 的 极 大 值 为 











N=N, =p(r+ Va +0°) (7-24) 
再 分 析 普 算 ， 式 (7-23d) 有 极 值 点 ， 将 a=tan-' 代 入 式 (7-23d) 得 最 大 弯 矩 为 


M,.. =M. =M, + +pr( Va +b -a) (7-25) 


比较 式 (7-23b)、 式 (7-23d) 及 式 (7-23f) ， 可 知 最 小 弯 矩 为 W ， 最 大 弯 和 矩 是 1 。 

于 是 危险 截面 是 弯 抢 最 大 的 a 截面 和 弯 算 最 小 的 4 截面 。 

例 3 已 知 带 圆 角 的 矩形 壳 体 尺寸 a=400mm, 5=280mm, r=100mm，S =28mm， 壳 体 的 介 
质 压 力 p =0. 25MPa。 试 计算 该 沉 体 的 危险 应 力 。 

解 : 由 于 危险 截面 是 4 截面 和 a 截面， 这 里 仅 计 算 这 两 个 截面 的 应 力 。 

(1) 内 力 



























































N,=p(b +r) =0.25 x10° x (0.28 +0.1)N/m=95000N/m 


N=p( Va +b +r) =0.25 x10° x( V0.4° +0.28 +0.1)N/m=147066N/m 
p 4a -6ab’ -2b +12r(a -ab -ar-br) +3nr(2ar -0b ) 











Ww 6 2a +20 + Tr =35.9N. m/m 
Mi;, = M, = WM, (四 0b ) pr(a—-b)= -131604N .mm 
M,.. = M. = M, + +pr( Va +b -a) =12042N . m/m 
(2) 应 力 


Ne 6M。 {147066 ，6 x 12042 


Ou H+ | 028 0.028’ 





jm =97.4 x10°N/m’ 
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0.28 。 
= 了 =07 a=34.99 


N,_6M, _ (95000 ,6 x13164 i 
Cn 人 S 3 > tf 028 + 0. 028? JNm 二 104. 1] X 10 N/m 
这 里 截面 4 是 危险 截面 ， 弯 曲 应 力 比 薄膜 应 力 大 得 多 。 
7. 2.2 ”近似 椭圆 形 截面 的 容器 


近似 椭圆 形 截面 的 壳 体 是 由 两 个 不 同 半径 的 圆 孤 组 成 ， 如 图 7-7a 所 示 ， 大 圆 弧 半径 为 ， 
小 圆 孤 半径 为 -， 两 圆 弧 中 心 连 线 与 y 轴 的 夹 角 为 06。 近似 椭圆 的 长 轴 半 径 为 a， 短 轴 半 径 为 5。 
a、b 与 Rr 之 间 的 几何 关系 可 以 用 式 (7-26) 表示 。 


这 里 tana = 


S |= 






















































































a) b) 





图 7-7 近似 椭圆 形 壳 体 及 其 受 力 简 图 





























pa Va +b[ Va +b +(a-b)] 
2b 
_ Ve +o[ Va + - (a-b)] (7-26) 
2a 
0=tan 
按 图 7-7b 的 静 力 平衡 条 件 可 得 与 式 (7-1) ~ 式 (7-3) 一 样 的 3 条 平衡 方程 : 
N,=pb 
N, =pa 


(7-27) 
M. =M, -3p(0 -b’) 
同样 ， 上 述 第 3 式 中 有 两 个 未 知 量 ， 必 须 利 用 单位 载荷 法 列 补充 方程 ， 先 按 不 同 半径 Rr 
求 取 曲 梁 的 内 力 ， 然 后 代入 式 (7-9) 求 M,， 经 整理 后 得 


1 2 p 
M, =M.. = . 
b max 2P® 2 (rp + RO) 


{[r7 +(R-r) sin0lrb +[R +(R-r) cos0lRO- (R+r)(R-r) sin20} (7-28) 






































1 了 p 
M, =M = 
a min 7 DO 2(rg + RO) 


{ [r+ (R-r)’sin'0]rgb +[R +(R-r) cos0lRO- (R+r)(R-r) sin20} (7-29) 
式 中 ， 砂 = 了 < 


274 














危险 应 力 在 BB 截面 的 内 壁 和 4 截面 的 外 壁 : 





N, .6M 

Ovni = 2 

.max S S? 
(7-30) 

_N, 6M, 

Os ji = S Ss? 


7. 2. 3 长圆 形容 器 


长 圆 形 壳 体 的 截面 形状 如 图 7-8 所 示 。 它 可 以 认为 是 MM 
带 圆 角 的 矩形 壳 体 的 一 种 特殊 形式 ， 即 5 =0 的 矩形 壳 体 。 
所 以 前 面 导出 的 计算 公式 仍然 适用 ， 即 将 b=0 引入 计算 
公式 中 ， 此 时 : 
































N, =pr 
N,=p(a +r) 
, 图 7-8 ”长圆 形 壳 体 
MM -2 2a +6ar+3(T -2)r (7-31) 
b max 3 Fa + Tr 
M =M pa 2a’ +12r +37ar 
a 一 min 一 6 2u 十 Tr 








危险 应 力 在 截面 B 的 内 壁 和 截面 4 的 外 壁 。 
7. 2.4 ”无 圆 角 的 矩形 容器 (图 7-9) 


无 圆 角 的 矩形 壳 体 也 可 以 看 做 是 带 圆 角 的 算 
形 壳 体 的 一 种 特殊 形式 。 所 以 在 带 圆 角 的 矩形 壳 体 
的 内 力 计算 公式 中 令 r = 0 ， 即 可 转化 为 这 种 壳 体 
的 内 力 公 式 。 同 样 ， 最 小 弯 矩 在 截面 4 (5 <a 时 ) ， 
最 大 弯 矩 在 截面 C 。 由 于 截面 C 是 尖 角 ， 它 会 产 
生 非 常 大 的 边缘 应 力 ， 除 了 和 常 压 容 器 以 外 ， 工 程 中 
是 无 法 使 用 的 。 只 是 当 > 较 小 时 ， 为 了 计算 方便 可 
近似 地 用 无 圆 角 的 矩形 壳 体 的 内 力 公式 计算 。 但 此 时 仍然 有 应 力 集中 的 现象 ， 关 于 这 一 部 分 的 计 
算 ， 请 参看 本 章 7.4 节 。 

无 圆 角 的 矩形 壳 体 的 内 力 为 : 


N,=pb 
































= 






































图 7-9 无 圆 角 的 矩形 壳 体 
































N, =pa 
Ne.=p Va +b 


M, = - (0 +20b -2 ) (7-32) 


M, = (20 -2ab -b’) 





Me=5 (0% —ab+b’) 


215 








危险 应 力 在 截面 C 的 内 壁 与 截面 4 的 外 壁 。 
7. 3 任意 形状 的 非 圆 形 截 面容 器 


前 面 分 析 了 几 种 典型 的 非 圆 形 截面 的 壳 体 ， 它 的 应 力 比 圆 形 截面 的 壳 体 大 得 多 ， 而 在 弹性 范围 
内 壳 体 的 变形 很 小 ， 所 以 一 般 只 作 应 力 分 析 和 强度 计算 。 从 前 面 几 种 壳 体 的 分 析 可 知 : 壳 体 的 法 向 
力 以 及 由 它 引 起 的 沿 壁 厚 均 布 的 拉 应 力 的 计算 并 不 难 ， 而 弯 抢 的 计算 却 非 常 麻烦 ， 它 要 用 到 复杂 的 
积分 。 而 由 弯 和 矩 引 起 的 弯曲 应 力 又 是 这 类 容 需 的 主要 应 力 。 在 工程 中 应 用 的 非 圆 形 截面 容器 不 仅仅 
是 前 面 所 叙述 的 五 种 〈 这 五 种 已 有 计算 公式 可 直接 计算 ) 。 其 他 截面 的 壳 体 将 给 工程 技术 人 员 造 成 
极 大 的 困难 。 这 里 介绍 一 种 近似 计算 方法 ， 用 极 简 单 的 公式 来 确定 非 圆 形 截面 沉 体 的 弯 矩 ， 这 样 过 
体 的 应 力 便 可 计算 了 。 由 于 这 种 近似 计算 方法 的 误差 不 大 ， 因 此 完全 能 满足 工程 计算 的 要 求 。 


7. 3.1 受 力 分 析 


图 7-10a 所 示 承 受 内 压力 p 的 非 圆 形 截面 党 体 ， 其 截面 形状 是 随意 的 ， 同 样 ， 它 有 两 个 对 称 
轴 x，y。 这 体 的 长 轴 半 径 为 a， 短 轴 半 径 为 5。 由 于 截面 对 称 于 x 轴 和 y 轴 ， 所 以 只 需 研 究 其 1/4 
即 4CB 段 即 可 。 正 如 前 面 所 述 ， 可 以 将 1/4 的 壳 体 段 简 化 成 以 4 为 固定 端 ，B 为 自由 端的 悬臂 曲 
梁 。 在 对 称 轴 上 的 截面 4 和 截面 B 的 横 剪 力 和 转角 均 为 零 。 根 据 曲 梁 4CB 的 静 力 平衡 条 件 
(图 7-10b ) ， 可 求 得 和 前 面 一 样 的 3 个 平衡 方程 。 
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图 7-10 ”一般 非 圆 形 截面 壳 体 及 其 受 力 简 图 


N,=pb 


N,=pa (7-33) 


1 2 入 
M., =M, -P(e -0b) 


在 运用 单位 载荷 法 列 补充 方程 时 ， 需 要 曲 梁 上 任意 截面 C 的 弯 矩 M.， 这 可 以 由 CB 段 的 力 平 
衡 条 件 求 得 ， 即 





1]  ， 1 2 2 
M,.=M,— 7pa 十 FP (e+ y.) 
由 于 x +y. =7， 则 
M.=M, -人 二 天 ) (7-34) 
式 中 ~ 任意 点 C 到 壳 体 中 心 0 的 距离 ， 或 称 为 壳 体 的 流动 半径 ， 由 图 7-10b 可 知 ， 它 随 角 
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a 而 变 。 
当 壳 体 的 形状 确定 ， 则 与 a 的 关系 是 确定 的 ， 在 图 示 的 情况 下 ， 当 w =0 时 ，r. =a， 此 时 
M.=M,; 当 w = 本 时 ，r =0， 此 时 1 =M。 
根据 截面 B 的 转角 公式 (7-9) 得 

















[Juand =0 


式 中 加 一 一 在 截面 上 作用 单位 力矩 M, =1 时 ， 曲 梁 任 意 截面 C 上 的 弯 矩 。 
显然 




















M =1 


L 


将 上 式 与 式 (7-34) 代入 式 (7-9) 得 
|[a, 一 了 po 十 Fpr la =0 


对 已 知 沉 体 而 言 ， p、M,、a 均 与 d 的 位 置 无 关 ， 而 r. 随 C 的 位 置 而 变 ， 即 随 di 的 位 置 而 


变 ， 于 是 








(mu, 一 Fe jd + pa = 0 








或 
下 
M, = Po -了 了 
fa 
今 
[2a 
玉 三 二 (7-35) 
fa 
2 
则 
1 i 
M,=5P(0 -L) (7-36) 


式 中 /一 一 者 体 的 回转 半径 ， 相 当 于 壳 体 的 平均 半径 。 

对 于 一 定 的 壳 体 ,，r.、di 与 a 之 间 的 关系 是 确定 的 ， 即 工 的 数值 可 以 由 式 (7-35) 计算 出 
来 。 由 于 前 面 已 导出 一 些 壳 体 的 M, 计算 公式 ， 所 以 对 前 面 介 绍 的 五 种 特定 壳 体 ， 可 以 直接 利用 
MM, 的 公式 计算 各 自 的 回转 半径 。 

将 式 (7-36) 代入 式 (7-34) 和 式 (7-33) 的 第 3 式 , 可 求 其 他 危险 截面 的 弯 算 。 
































M,=3p(b 1) C7237 


Me=3p(7 -LD) (7-38) 


比较 式 (7-36)、 式 (7-37) 和 式 (7-38) 可 知 ， 对 于 图 7-10 所 示 的 壳 体 ， 由 于 br.<a， 
所 以 M, 是 最 大 弯 矩 ， 是 正 值 (o >L) ，M, 是 最 小 弯 矩 ， 是 负 值 (4 < 工 ) ，M 是 中 间 值 。 如 果 壳 体 
中 存在 7. >a (如 矩形 壳 体 ) ， 则 凡 . 是 最 大 弯 和 矩 。 引 入 回转 半径 二 (相当 于 平均 半径 ) ， 其 最 大 弯 
和 矩 、 最 小 弯 矩 的 位 置 及 大 小 更 为 直观 ， 并 易于 确定 。 

到 目前 为 止 ， 并 没 给 积分 计算 提出 更 方便 的 方法 ， 如 利用 式 (7-35) 确定 二 值 ， 显 然 要 积 
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分 ; 如 利用 式 (7-36) ， 则 必须 先 积分 以 便 求 得 到 。 下 面 介 绍 一 种 近似 计算 方法 ， 这 种 方法 不 用 
积分 ， 它 与 精确 解 的 误差 不 大 ， 所 以 是 工程 上 常用 的 方法 。 
7. 3.2 回转 半径 

回转 半径 相当 于 壳 体 的 平均 半径 ， 若 可 用 最 大 半径 和 最 小 半径 的 算术 平均 值 代替 回转 半径 ， 
则 弯 矩 计算 非常 方便 。 下 面 对 几 种 已 算出 MM, 的 典型 壳 体 作 分 析 。 

1. 椭圆 形 壳 体 的 回转 半径 

椭圆 形 壳 体 刀 截面 的 弯 矩 可 用 式 (7-11) 计算 ， 即 


G(k) 1 | E(k) -GOh) 2 eos’ | 
E(x) 27 E(k) E(k) 



































M,=37 (0 bp) 
上 式 与 式 (7-36) 比较 ,显然 
2 _E(k)-G(k), Gh),, 
万 = 可) a + ECEY 
式 中 E(k)、G() 一 一 椭圆 形 壳 体 的 计算 系数 ， 可 由 表 7-1 查 得 。 
由 于 工 相 当 于 平均 半径 ， 若 取 最 大 半径 与 最 小 半径 的 算术 平均 值 ， 则 会 有 一 定 的 误差 ， 现 在 














来 计算 这 误差 有 和 多少。 
今 
L =f. 2 (7-39) 
式 中 a、5 一 一 分 别 为 椭圆 形 壳 体 的 长 轴 半 径 和 短 轴 半 径 ，; 
万 一 一 椭圆 形 壳 体 的 回转 半径 ; 





万 一 一 椭圆 形 壳 体 的 形状 系数 。 
万 可 由 下 式 直 接 计 算 : 
FOOD CO CGE) GY 
到 ECE) 的 


加 


所 的 计算 结果 见 表 7-2。 由 表 7-2 可 知 ， 当 二 > 0.2 时 ，/<1.0340。 所 以 如 果 椭 贺 形 过 体 的 

















了 > 0.2 时 ， 完 全 可 以 用 长 短 轴 半 径 的 算术 平均 值 代 蔡 回 转 半径 ， 即 取 
五 = (7-40) 
如 果 进 行 了 这 样 的 简化 ， 则 椭圆 形 壳 体 的 弯 矩 计算 公式 非常 简单 ， 作 为 强度 计算 使 用 时 不 会 


产生 很 大 的 误差 。 即 使 在 极限 的 情况 下 ， 即 在 二 = 0 时 ,的 计算 误差 也 仅 15% 。 本 章 已 算出 


MM, 的 几 种 特定 壳 体 ， 如 椭圆 形 壳 体 ， 则 可 在 算术 平均 值 的 基础 上 乘 上 表 7-2 的 f 值 ， 即 利用 公式 
(7-39) 进行 精确 计算 。 




















表 7-2 几 种 壳 体 的 形状 系数 

Fn / Tiax 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
椭圆 形 壳 体 1.1547 1.0738 1.0341 1.0150 1.0061 1.0023 1.0007 1.0002 1.0000 1.0000 1.0000 
近似 椭圆 形 壳 体 户 | 1.1547 1.0913 1.0522 1.0299 1.0169 1.0093 1.0049 1.0023 1.0009 1.0002 1.0000 


长 圆 形 壳 体 广 1.1547 1.1168 1.0943 1.0795 1.0682 1.0580 1.0479 1.0372 1.0257 1.0133 1. 0000 
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2. 其 他 壳 体 的 回转 半径 
(1) 近似 椭圆 形 壳 体 
比较 近似 椭圆 形 壳 体 截 面 B 的 弯 矩 式 (7-28) 与 式 (7-36 ) 








M, = 二 pe - 
Biri + (R-nDrsing]r+[ 尼 +(R-nroosg]R9-(R + r)(R-r)’sin20)| 
= (2 局) 
Bsr ioll+ (Rn sin0)p + [Re +(R-r)? oo080]RO- (R+r)(R-n) sin20)| 
同样 回转 半径 与 算术 平均 值 之 间 也 存在 如 下 关系 : 
Lh 


这 里 是 近似 椭圆 沉 体 的 形状 系数 ， 由 表 7-2 查 得 。 从 表 中 数值 可 知 ， 二 f; ,说明 这 两 种 
壳 体 的 受 力 状态 几乎 相同 。 
(2) 长 圆 形 壳 体 
由 图 7-8 和 图 7-10 可 知 ， 符 号 a、5 的 定义 不 同 ， 为 了 使 用 回转 半径 的 概念 ， 令 图 7-10 中 的 
a、b 带 有 “'”， 即 








a’=at+r b'’=b+r 
这 样 由 式 (7-31) 的 第 3 式 与 式 (7-36) 相等 ,得 


pa 2a +6ar+3(7T-2)r 1 2 7 
Mi 2a + Tr = Lt) | 








解 得 
-ale 
和 3 2a +Tr 
将 瑚 值 代 入 式 (7-39) ， 可 得 长 圆 形 壳 体 的 形状 系数 
2L, 
J 
长 圆 形 壳 体 的 形状 系数 也 列 在 表 7-2 中 ， 从 表 中 数值 可 知 ，f 的 数值 也 在 1 附近 。 
(3) 带 圆 角 的 矩形 壳 体 
带 圆 角 的 矩形 壳 体 的 长 轴 半 径 为 a。++， 短 轴 半 径 为 +r， 最 大 流动 半径 为 VW TB +r， 最 
小 流动 半径 为 b+r， 其 算术 平均 值 为 
Va +b +rib+tr 
之 
利用 式 (7-23h) 及 式 (7-36) 解 得 回转 半径 为 
2(a+b) +6[4ab +3(a+b)rlrti3n(a + +r )r 
3(2a +20 + nr) 












































; 


于 是 这 一 壳 体 的 形状 系数 为 
2L, 


ye +b 4b42r 





yi 
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计算 结果 列 入 表 7-3。 由 表 7-3 可 知 , f 也 在 1 附近 ， 其 中 一 =0 的 壳 体 即 是 无 圆 角 的 矩形 壳 体 。 


表 7-3 ” 带 圆 角 的 和 矩形 壳 体 的 形状 系数 万 





b/a 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
r/a 
0 1.1547 1.1495 1.1360 1.1169 1.0945 1.0705 1.0461 1.0220 0.9990 0.9771 0.9566 
0.1 1.1194 1.1246 1.1193 1.1070 1.0899 1.0701 1.0490 1.0275 1.0063 0.9859 0.9665 
0.2 1.1006 1.1094 1.1080 1.0993 1.0857 1.0689 1.0503 1.0310 1.0115 0.9925 0.9741 
0.3 1.0892 1.0989 1.0994 1.0925 1.0818 1.0672 1.0507 1.0331 1.0152 0.9974 0.9801 
0.4 1.0813 1.0911 1.0926 1.0877 1.0781 1.0654 1.0505 1.0344 1.0179 1.0012 0.9848 
0.5 1.0775 1.0849 1.0869 1.0830 1.0748 1.0634 1.0500 1.0351 1.0197 1.0041 0.9886 





7. 3. 3 ”计算 公式 及 其 应 用 
前 面 分 析 了 四 种 非 贺 形 截面 的 壳 体 ， 若 用 半 














a 
积分 式 ， 即 L 二 














径 的 算术 平均 值 代 蔡 回 转 半径 
广 认为 所 有 的 非 圆 形 截面 沉 体 均 可 用 最 大 流动 半径 及 最 小 流动 半径 的 算术 平均 值 代替 回转 半径 的 


其 


和 


误差 不 大 。 推 


当 回 转 半 径 志 确定 后 ， 即 可 计算 壳 体 最 大 弯 矩 和 最 小 弯 矩 ， 以 及 任意 点 C 的 弯 矩 : 


ML = 了 了 P(m 一 已) 
a 
mm 一 了 7min 


1 入 全 
及 = 了 了 P(re - 工 ) 


1. 危险 截面 的 确定 





如 果 近 似 计算 ， 即 回转 半径 工 直 接 取 最 大 、 最 小 流动 半径 的 算数 平均 值 ， 则 危险 截面 在 最 大 





流动 半径 处 。 证 明 如 下 : 


M+ |M 


max min 


_1 | 2 2 Tae Tain ] 
= a? rae 2 


1 | 大 二 I 7 | | 
2 卫 2 max 2 min max min 





= Fp DD + i,) 


min 





= P(r ~ rin)’ >0 








如 果 精 确 计算 ， 即 回转 半径 式 中 引入 这 体 形状 系数 ， 则 危险 截面 不 是 在 7, 处, 便 是 在 7 





处 ， 即 这 两 个 截面 必须 同时 检验 。 
2. 计算 公式 
(1) 回转 半径 











max 





min 
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人 (7-41) 
式 中 L 


r 





回转 半径 (m); 

分 别 为 非 圆 形 截面 壳 体 的 最 大 流动 半径 和 最 小 流动 半径 (中 径 ) (m) ， 可 以 在 图 

纸 上 直 接 量 得 ; 

7 太一 一 非 圆 形 截面 壳 体 的 形状 系数 ， 由 表 7-2、 表 7-3 查 取 。 对 于 其 他 形状 的 壳 体 ， 可 取 
f= 1 ， 这 时 艺 是 近似 值 ， 仅 能 作 近似 计算 。 








max 、\ min 











内 力 : 
Na = Prax 


Ni = PT 


717、 x 4 < BE ) 





1 人 2 
用 = 了 ra 一 ) 
当 需 要 计算 任意 截面 C 的 弯 矩 时 ， 则 
1 2 2 
M. = 5P(re -LL) 
式 中 NV、 一 一 分 别 为 ,与 7, 处 单位 长 度 的 法 向 力 (N/m); 
Ms、、M, 一 一 分 别 为 7 与 7, 处 单位 长 度 的 弯 逢 (CN .mm ) ; 


p 一 一 壳 体 内 介质 压力 (N/m ); 
壳 体 上 任意 点 C 的 流动 半径 〈 壳 体 中 心 0 到 C 点 距离 ) (m)。 








(2) 应 力 
由 于 非 圆 形 截面 壳 体 中 的 弯曲 应 力 是 主要 的 ， 所 以 两 个 危险 截面 的 应 力 必须 同时 检验 ， 如 果 
仅 作 近 似 计算 ， 则 只 需 检验 最 大 流动 半径 处 的 应 力 。 

最 大 流动 半径 处 内 壁 应 力 : 























N 6M. 
Or) 二 + 一 [ec (7-43a) 
最 小 流动 半径 处 外 壁 应 力 : 
N 6M, 
0, 去 0 一 三 [ (0 -| (7-43b) 





式 中 5 一 一 壳 体 厚度 (扣除 材料 壁 厚 附加 量 ) (m); 
[o,] 一 一 者 体 的 允许 应 力 (N/m ) 。 
由 于 o,、o, 中 的 主要 部 分 是 弯曲 应 力 ， 所 以 取 [o] =1.5[o]'。 这 里 [o]' 可 按压 力 容器 的 
设计 规定 取 值 。 
例 4 试用 例 1 的 数据 按 近似 方法 计算 椭圆 形 截面 壳 体 截面 4 及 截面 B 的 弯 抢 。 
解 : 已 知 r，=w=500mm，r,，=0=250mm，p =0.25MPa 











Tr * 
Be m 


回转 半径 为 L = 际 _0.5 +0. 25 "0. 375m 


2 2 
B 截面 的 弯 矩 为 最 大 论 矩 : 
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M, = 有 = Tp 三) = ; x0.25 x10°(0.5° -0.375°)N. m/m=13672N . m/m 


4 截面 的 弯 矩 为 最 小 弯 矩 : 





M, = Ms = P(r L) = -9766N . m/m 


例 1 的 精确 解 : M, =13318N . m/m, M,= -9651N .mm 
最 大 弯 和 矩 的 误差 : 

13672 - 13318 

$= 13318 
误差 很 小 ， 如 果 用 形状 系数 族 修正 回转 半径 ， 即 得 精确 解 。 

例 5 试用 例 3 的 数据 计算 带 圆 角 的 矩形 党 体 的 最 大 弯 矩 和 最 小 弯 矩 。 
解 : 已 知 p=0.25MPa, a =400mm, b=280mm, r=100mm 
(1) 近似 计算 





=2. 66% 








r= Va +b +r=( v0.4 +0.28 +0.1)m=0.5883m 
ro =b +r=(0.28 +0.1)m=0.38m 


rn 0.5883 +0.38 
> 





十 
回转 半径 为 工 = 2 3 m =0. 4842m 


最 大 弯 矩 在 a = ES 三 条 99。" 处 


a 





M,,. = M.。 = Tp(7 L)= 5 x0.25 x105(0.5883: -0.48422)N .mm=13956N . 


max 


最 小 弯 矩 为 





内 = M, = Fp 大) = 3 x0.25 x10°(0.38’ -0.48422)N .mmn= -11256N ， 


例 3 的 精确 解 为 


Ms=12043N : m/m, M,, = -13164N + m/m 



































最 大 弯 矩 的 计算 误差 : 
13956 - 12043 
和 = 12043 
最 小 弯 矩 的 计算 误差 . 
13164 - 11256 
Ve 
精确 解 的 | M,, | 和 近似 解 的 ML,,、 的 计算 误差 : 
13956 — 13164 
J 
误差 不 太 大 ， 工 程 中 可 以 应 用 。 结 果 偏 于 保守 。 
(2) 精确 解 
b r 








将 形状 系数 引入 回转 半径 中 ， 由 =0.7, —=0.25 查 表 7-3 得 f, =1.032 
L’=fL=1.032 x0.4842m =0. 4997m 


1 = 元 xp( 疡 -72) =12050N . m/m 


m/m 


m/m 
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Mi, 2 -72) = -13163N . m/m 


之 
与 例 3 的 精确 解 一 样 。 
从 本 例 的 计算 可 知 ， 如 果 有 壳 体 的 形状 系数 ， 则 可 直接 求 精确 的 回转 半径 ， 膏 矩 及 应 力 。 但 
如 果 无 法 确定 形状 系数 ， 则 近似 计算 ， 弯 和 矩 和 应 力 便 有 一 定 误 差 ， 但 误差 不 大 ， 而 且 偶 于 保守 ， 
工程 中 是 允许 的 。 


7. 4 ”大 曲率 壳 体 中 的 弯曲 应 力 


受 有 弯 矩 的 梁 ， 其 弯曲 应 力 为 



































式 中 “及 一 一 计算 截面 的 弯 矩 (Nm) ; 
和 一 一 抗 弯 断面 模 量 (m ) 。 

这 一 公式 是 按 直 梁 导出 的 ， 当 曲 梁 的 曲率 较 小 时 ， 上 式 也 常常 用 来 计算 曲 梁 的 弯曲 应 力 。 当 
壳 体 的 厚度 $ 与 曲率 半径 民 的 比值 较 大 时 (如 超过 1/5) ， 则 按 上 式 计算 的 弯曲 应 力 会 产生 较 大 
的 误差 。 我 们 将 S/R 大 于 175 的 壳 体 叫 大 曲率 壳 体 。 壳 体 的 内 力 有 法 向 力 、 剪 力 和 弯 矩 ， 法 向 力 
引起 沿 壁 厚 均 布 的 拉 应 力 ， 它 与 曲率 的 关系 不 大 ; 剪 力 引起 的 剪 应 力 在 中 性 层 最 大 ， 在 壳 体 内 外 
表面 为 零 ， 在 计算 中 可 以 略 去 。 非 圆 形 截面 壳 体 的 主要 应 力 是 弯曲 应 力 ， 它 在 壳 体 内 外 表面 最 
大 ， 分 布 规律 和 曲率 有 较 大 的 关系 ， 所 以 这 里 研究 由 弯 和 矩 引 起 的 弯曲 应 力 。 


7. 4. 1 曲 梁 弯曲 时 的 弯曲 应 力 


设 一 几何 斥 才 及 外 载荷 均 对 称 于 xcz 平面 的 曲 粱 (图 7-11) ， 在 弯 矩 1 的 作用 下 微 元 面积 dF 
上 的 应 力 为 o ， 内 力 为 cdF。 由 于 曲 梁 有 对 称 平 面 ， 所 以 可 以 用 对 称 平面 代表 曲 粱 。 这 里 用 材 
料 力学 中 的 研究 直 梁 的 方法 来 分 析 曲 梁 。 根 据 平面 变形 假设 ， 即 变形 前 垂直 于 x% 轴 的 平面 ， 受 力 
变形 后 仍旧 是 垂直 于 x 轴 的 平面 。x 轴 是 中 性 轴 。 图 7-12 所 示 是 对 称 平面 xcz 中 的 db 一 段 , 0，- 
0, 是 形 心 轴线 , C, - C, 是 中 性 轴 。 当 曲 梁 受 弯 矩 W 作用 时 ,截面 2 -2 绕 y 轴 ( 即 C, 点 ) 旋转 
6dq 角 ， 旋 转 后 仍 是 平面 。 现 在 研究 其 中 一 条 纤维 4,4,， 由 于 截面 2 的 转动 ， 该 纤维 伸 长 了 
4,D,， 其 相对 伸 长 为 





























































































































































































































_4,D, 20d 
44 pdg 











图 7-11 受 纯 弯 曲 的 曲 梁 图 7-12 受 纯 弯曲 梁 的 变形 关系 


根据 胡 克 定律 : 


图 7-11 所 示 曲 梁 的 两 个 力 3 





首先 将 式 (7-44a) 代入 式 (7-44b) 





由 





由 于 z =p -7r ， 所 以 


式 (7-44e) 可 | 




















j 来 计算 中 性 





F 衡 条 


于 E、 与 微 元 面积 d4 的 位 置 无 关 


层 的 位 置 。 
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S 件 为 


-到 6dd 
a (7-44a) 


J od4 =0 
M- |ozd4 =0 
， 即 


Ez 6dyg 
—dA=0 
p dy 


(7-44b) 


(7-44c) 


be 








， 且 都 不 等 于 零 ， 所 以 


| 3 =0 


(7-44d) 


Pp -TA = jia- =0 





(7-44e) 





再 将 式 (7-44a) 代入 式 (7-44c) 


6dg 
d 中 .4 


M=E | 
p 








即 


06dbfp -7 
二 


zdA = 


a 
p 


E 





H 式 (7-44d) 可 知 上 二 d4 =0 所 以 

















各 算 ， 又 称 为 面积 矩 ， 于 





由 


将 式 (7-44f) 代入 式 (7-44a)， 











| za4 Be dA 


(7-44f) 





曲 梁 弯曲 应 
应 力 的 
得 多 。 























力 的 分 布 规律 如 图 7-13 所 示 。 由 图 可 知 ， 中 性 


1 ， 中 性 轴 C 一 C 与 形 心 轴 0 一 0 不 导 
分 布 也 不 像 直 深 那样 按 直线 分 布 。 由 图 可 知 内 侧 应 力 的 数值 比 按 直 线 分 布 规 和 


Vrtz \7-45) 

















王八 
里 分 ， 


见 律 的 值 要 大 
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图 7-13 曲 梁 的 应 力 分 布 
7. 4.2 ”矩形 截面 曲 染 的 中 性 层 位置 

设 矩 形 截面 曲 梁 的 宽度 为 了 »， 高 为 h， 
形 心 轴 

















的 曲率 半径 为 中 性 层 的 曲率 半 
径 为 -， 其 他 尺寸 如 图 7-14 所 示 。 
由 式 (7-44e) 




































































,2_A 
~ fd 
A p 加 
这 里 4 =bh, dA =bdz =bdp, 于 是 图 7-14 和 扼 形 截面 曲 梁 的 中 性 层 位 置 
bh h 
R Pp TR; 
中 性 轴 与 形 心 轴 的 距离 za 为 





为 了 有 感性 认识 ， 将 上 式 按 级 数 

















(7-46) 
ln 一 
展开 ， 因 
h 
1 | - 2 
WR = 
2 
h 
令 x=38' 则 
nn 
按 震 级 数 展 开 
"ix “\ 3 5 7 
当 寺 不 大 时 ， 取 前 两 项 已 足够 精确 ， 即 
R, 家 1/hY h 1/h 
mm 天 =2[ 放 + 本 ( 语 ) ]= 才 [1* 


台 ] 


12 
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20 =R- 2 
庙 
] + 一 一 
12 民 
再 将 上 式 分 母 部 分 按 寡 级 数 展开 
=1 -z+2 -2 + 
1l+z 
仍 取 前 两 项 
R h’ 
1 
h? a vr 
+ 2 
12R 
于 是 





“12 天 
实际 应 用 时 ， 中 性 轴 与 形 心 轴 距 离 z, 按 精确 式 (7-46) 计算 。 


7. 4. 3 弯曲 应 力 的 计算 公式 





























当 非 圆 形 截面 壳 体 壁 厚 5 与 曲率 半径 尺 之 比值 大 于 15 时 ， 弯 曲 应 力 应 按 式 (7-45) 计算 。 
若 采 用 材料 力学 中 通用 的 弯 矩 方向 ， 即 与 图 7-11 中 给 定 的 方向 相反 。 


Mz 
T= 


Ww 
由 上 式 可 知 应 力 与 z ( 微 元 面积 与 中 性 层 的 距离 ) 有 关 ， 在 壳 体 的 内 外 表面 有 最 大 值 
体内 表面 上 : 





， 在 这 


名 一 如 


S S 
0 » 汉 P=R=R-3 
考虑 到 单位 长 度 壳 体 的 静 矩 V = z,S ， 于 是 























本 _6M 8 S-2% 
' 5? 6z, 2R-S 
即 








| 5 (7-47) 
其 中 





同 理 当 z = z+ 了 ,p= R=R+ 








Du 














E 7-48 
(7-48) 
其 中 

















式 中 M 一 一 计算 截面 单位 长 度 的 弯 和 矩 (N . m/m); 
5 一 一 完 体 壁 厚 (m) ; 





Ci、C, 一 一 大 曲率 壳 体 弯曲 应 力 的 修正 系数 ， 可 由 表 7-4 查 取 。 
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表 7-4 弯曲 应 力 修正 系数 





S/R 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
Ci 1. 0000 1.0344 1.0711 1.1106 1.1532 1.1996 1.2506 1.3070 1.3701 1.4416 1. 5234 
C2 1. 0000 0.9676 0.9370 0.9078 0.8799 0.8531 0.8272 0.8022 0.7777 0.7537 0.7300 

















前 面 已 经 确定 了 非 圆 形 截面 沉 体 的 危险 截面 在 最 大 流动 半径 处 ， 一 般 说 来 ， 该 处 的 曲率 半径 
最 小 ， 如果 立 > 
p 


条 件 为 

















二， 必须 考虑 到 曲率 对 弯曲 应 力 的 影响 ， 此 时 最 大 应 力 在 壳 体 的 内 侧 ， 其 强度 


N 6M 


max max 


Oax = S +C, <[o,l (7-49) 


式 中 CC， 弯曲 应 力 修正 系数 ， 见 表 7-4。 

例 6 双 套 管 废 热 锅炉 的 管 板 由 图 7-15 所 示 的 
扁平 管 组 合 而 成 。 扁平 管材 料 为 15CrMo (设计 温度 
下 R, =441MPa，R。 = 255MPa) ， 扁 平 管内 介质 压 
力 p=5MPa， 计算 扁平 管 的 最 大 应 力 。 








N 















































击 ， 



























































解 : 图 7-15 例 6 附 图 

51 8 
4= 7 =25.5mm, R=14 + 7 =18mm, S=8mm,r,,. =a+R=0.0435m, 7,,, =R=0.018m 
(1) 内 力 


N, =pr,, =5 x10° x0.018N/m =90000N/m 
N =pr;s =5 x10° x0.0435N/m =217500N/m 
由 -sw =0.41379 查 表 7-2， 得 长 圆 形 壳 体 的 形状 系数 /=1.0668 


max 


(2) 回转 半径 





wy 
L =/ > "un _] 0668 x 0435 +0.018 





m =0.0328m 





= x5 x10°(0.0435? -0.0328°)N « m/m =2041N + m/m 





Ms = M, = Fp L)= -1880N . mm 








显然 危险 截面 为 刀 截 面 ， 当 只 = 在 = 0.444 时, C，= 1.1738 ， 于 是 








= 
Na 6M.,,. 217500 6 x2041 2 
福 max max = 1 , 1 7 3 8 之 
O nax 5 + (Ci 8 下 008 只 0. 008? jn 


= (27.2 x10° + 224.6 x10°)N/m =252 x10°N/m’ 
允许 应 力 取 尺 , =255 x10"N/m , 0,、<R,，， 安 全 。 


max 


7. 5 ” 带 有 加 强 筋 的 非 圆 形 截面 容器 


容器 一 般 由 柱 壳 (简体 ) 与 端 盖 组 合 而 成 。 由 于 端 盖 的 环 向 刚度 较 大 ， 在 与 柱 壳 焊接 后 对 
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柱 过 有 所 加 强 ， 即 加 强 后 柱 壳 的 环 向 应 力 将 极 大 地 降低 。 端 盖 对 柱 壳 的 加 强 作 用 有 一 定 范围 ， 超 
过 此 范围 的 柱 达 ， 其 受 力 与 无 加 强 的 柱 壳 一 样 。 根 据 圆 
简 的 力矩 理论 ， 边 缘 应 力 的 有 效 长 度 为 2.5 VDS ( 式 中 
D 是 简体 直径 ，5 为 壁 厚 ) 。 对 于 非 圆 形 截面 的 容器 ， 两 
端 盖 切 线 之 间 的 距离 大 于 5 VDS 时 可 以 不 考虑 端 盖 的 
加 强 作用 。 这 里 D, 是 对 称 轴 上 内 切 圆 直径 (图 7-16) 。 
非 圆 形 截 面容 器 中 的 弯曲 应 力 比 膜 应 力 大 得 多 ， 所 
以 采取 加 强 构件 加 强 壳 体 是 节省 材料 的 有 效 办 法 。 以 下 图 7-16 ”加 强 圈 间距 
介绍 等 壁 厚 柱 壳 的 外 加 强 圈 加 强 及 内 筋 板 加 强 两 种 计算 
方法 。 
7. 5. 1 ”外 加 强 圈 加 强 的 非 圆 形 截面 容器 


所 谓 外 加 强 圈 加 强 是 指 简体 外 壁 用 加 强 圈 加 强 。 加 强 圈 可 以 用 扁 钢 等 型 钢 制 造 ， 也 可 以 直接 
从 钢板 上 切割 。 加 强 圈 应 完全 围绕 简体 并 贴 紧 简体 。 加 强 圈 可 以 用 连续 焊 或 间断 焊 与 简体 连接 。 
焊 缝 必须 有 足够 强度 ， 以 保证 加 强 圈 与 简体 同时 受 力 。 如 采用 间断 焊 ， 加 强 圈 两 侧 的 间断 焊 缝 可 
以 互相 错开 ， 也 可 以 并 排 布置 。 间 断 焊 颖 的 间隙 距离 不 得 大 于 柱 壳 板 厚 的 8 倍 ， 加 强 圈 每 侧 焊 缝 
总 长 度 不 得 少 于 柱 壳 外 表面 周 长 的 1/2 。 端 盖 也 可 以 看 作 是 一 个 加 强 构 件 。 
1. 加 强 圈 间 距 
两 加 强 圈 中 心 线 间 的 最 大 距离 (图 7-16) 为 
L.<5.0 VDS (7-50) 
式 中 工 一 一 加 强 圈 中 心 线 间距 离 (m); 
D, 一 一 非 圆 形 截面 壳 体 内 切 圆 直径 (m) ; 
S 简体 壁 厚 (m)。 
2. 简体 有 效 段 长 度 
在 计算 组 合 惯性 和 7 时 ， 除 了 加 强 圈 以 外 ， 还 考虑 一 段 壳 体 的 长 度 ， 即 能 与 加 强 圈 共同 抗 弯 
和 矩 作用 的 该 段 简体 称 为 简体 的 有 效 段 长 度 元 
(图 7-17)， 它 为 加 强 圈 中 心 线 两 侧 各 0. 55 
VD1S 的 长 度 与 加 强 圈 实 际 间距 二 各 一 半 中 
的 较 小 值 。 


hs 和 VPS ， 取 两 者 中 较 小 值 。 
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图 7-17 加 强 圈 与 简体 有 效 段 的 组 合 截面 

















组 合 和 截面 惯性 矩 1 按 材料 力学 的 方法 计算 。 
3. 强度 检验 
前 面 分 析 了 非 圆 形 截面 壳 体 的 危险 截面 在 最 大 流动 半径 处 和 最 小 流动 半径 处 ， 所 以 最 大 应 力 可 能 
在 最 大 流动 半径 截面 的 过 体内 侧 ( o， ) ， 也 可 能 在 最 小 流动 半径 截面 的 加 强 圈 外 侧 ( o, )， 它 们 为 
人 ML.e 
+ 



































OO A I <[o,] 
i (7-51) 
Ni | M.,, Le, 
0, = + <[o,] 
站 A I m 
$+ 
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式 中 NM ， 一 一 分 别 为 最 大 流动 半径 >， 处 的 法 向 力 和 弯 矩 ， 由 式 (7-42) 确定 ; 
N 1 一 一 分 别 为 最 小 流动 半径 7, 处 的 法 向 力 和 弯 和 挎 ， 由 式 (7-42) 确定 ; 
4 一 一 加 强 圈 横 截面 积 〈(m2 ) ; 
3 一 一 壳 体 厚度 (m); 
及 加 强 圈 实 际 距 离 ， 当 各 加 强 圈 间 距离 不 同时 ， 取 最 大 值 (m) ; 
1 一 一 组 合 惯性 矩 (mi ) ; 
el e， 组 合 截 面 形 心 轴线 到 内 、 外 表面 距离 (图 7-17) ; 
[o,] 一 一 党 体 允 许 应 力 (N/m ) ,[c] =1.5[c]' ,其 中 [c] 是 按压 力 容 器 设计 规定 
选取 的 许 用 应 力 (N/m ) 。 
7. 5.2 具有 内 加 强 筋 板 的 长 圆 形 柱 壳 
在 长 圆 形 柱 壳 的 中 央 采 用 与 壳 体 同 种 材料 的 厚度 为 $ 的 平板 作为 内 加 强 筋 板 ， 如 图 7-18a 所 
示 。 由 于 截面 8 对 称 于 x 轴 ， 所 以 横 剪 力 与 转角 均 为 零 ， 而 截面 4 的 y 向 挠 度 受 筋 板 约束 。 这 里 
仍 按 前 面 介绍 的 力学 模型 ， 即 将 单位 长 度 柱 壳 的 四 分 之 一 作为 悬臂 曲 粱 。 由 图 7-18b 可 知 ， 曲 梁 
有 如 下 内 力 : W 、N, 是 法 向 力 ， 以 拉 为 正 ; M,、M, 是 弯 和 矩 ， 使 内 壁 受 拉 为 正 ; 0, 是 剪 力 ,使 


截面 反 时 针 转 为 正 。 自 由 端的 已 知 变形 为 转角 ，0 = 0; y 向 找 度 为 入 板 拉 伸 变形 , f=。 
































































































































R=r+1/2 
a) b) 


图 7-18 带 加 强 筋 的 长 圆 形 壳 





1. 静 力 平衡 条 件 
NW. =pR 
DE ps 
M,=M, +0,(a+R) -3pa(a+2R) 

2. 补充 方程 














3 个 平衡 方程 中 有 5 个 未 知 量 ， 所 以 应 按 已 知 的 位 移 用 单位 截面 载荷 法 作 两 条 补充 方程 。 根 
据 截 面 B 的 转角 为 零 ， 可 得 


TT 1] ， TT 2 1 ， TT 2 
( + FR], + [ze taR+ (3 1 je.= | 30 taR+ (3 1 jpe (7-53) 


由 截面 B 的 y 向 位 移 可 得 


1 。， TT 2 工 3s 2 2 3 3 
区 taR+ (3 ie ju, + [$0 taR+aR + (3 2 +«lo, 
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3 3 2 2 3 bp 
= | 二 二 一 T -2 = 
也 + 6 R+ak + (4 有 Q (7-54) 
其 中 
3 
Te 全 二 
12(1 -1 )S 





式 中 1 柱 壳 的 厚度 (m); 
5S 一 一 筋 板 的 厚度 (mm); 
及 一 一 筋 板 的 半 长 (图 7-17) (m); 
几 一 一 泊 松 比 。 
联 解 式 (7-53) 、 式 (7-54)， 可 求 得 MM, 及 0,， 利用 式 (7-52) ， 可 解 长 圆 形 柱 壳 危 险 截 面 
的 全 部 内 力 ， 利 用 式 〈7-43 ) ， 可 作 强 度 检验 。 
下 面 求解 M, 及 0.。 式 (7-53) 、 式 (7-54) 可 以 写成 如 下 形式 : 


AiM, +B,0, = Cipa 














A,M, + B,0Q, 二 Cpa 





























联 解 上 两 式 可 得 
A, 
M, = 和 Pa 
7-56 
K ( ) 
0, = mepa 
其 中 
A Bb 1 4 入 4 3 
A= =—a +aR -RR + 一 Ta 民 
A, 万 ， 12 
+ +R ta+ | 
Cc, B, Ls ds gd 
A, = CB, Jaa 4° 及 aR + 下 2 用 
2 (7-57) 
+ -aR +«[3e +aR+ (3- 1 | 
4 Ci 1 4 5 和 4 5 3 
A, = 4, CC =544 + oR R +jg™oR 
四 3 ,| yn 
+ 可 To 有 十 8TA 


例 7 长 圆 形 柱 壳 的 a=900mm，,， R=600mm, p = 0.1MPa， 1 和 200% ,材料 为 0345， 板 厚 
(扣除 附加 量 ) :=38mm， 查 200% 时 Q345 的 许 用 应 力 [o]'=150MPa。 

解 : (1) 无 加 强 壳 体 

为 了 与 有 加 强 筋 板 的 壳 体 作 比 较 ， 先 按 无 加 强 壳 体 作 计算 


mrun = R=0.6m 











ri =a+R=1.5m 





To = $=0. 4， 由 表 7-2 查 得 /=1.0681， 回 转 半 径 为 
NE 


230 





7 =1. 0681 x 7 Im 


由 式 (7-42) 得 


=1. 1215m 


N, =pr, =0.1 x10° x1.5N/m=1.5 x10° N/m 


N =prsss =0. 1 x10° x0.6N/m=0.6x10° N/m 





Ms = FP rn 一 二) x0.1x10° x(1.5° -1.1215’)N. 





m/m= 49612N . m/m 


M.,,, = Fp (7 LP) = 元 x0.1x10 x(0.6 -112153)N m/m= -44888N + m/m 





na 














ON = 


S 


Nan ,GUN _ {1.5 x10° ,6 x49612 
0.038 ~ 0.038 


=(3.95 x10° +206. 1 x10°)N/m =210.1 x10° N/m 
根据 非 圆 形 截面 壳 体 的 允许 应 力 [o,] =1.5[o]'=1.5 x150 =225MPa， 本 设备 可 以 使 用 ， 从 





计算 结果 看 弯曲 应 力 比 膜 应 力 大 得 多 。 
(2) 有 加 强 筋 的 壳 体 


为 了 比较 加 强 筋 的 作用 ， 现 取 3 种 筋 板 :“1” 绝 对 刚性 (相当 于 壁 厚 $ 为 无 穷 大 ) ;“2” 厚 





度 同 壳 体 ， 即 38mm; “3”4S = lmm。 


先 按 式 (7-57) 计算 A、A.、A,， 再 按 式 (7-56) 和 式 (7-52) 计算 M、0Q,、N,、NV 及 








M,， 这 里 k 值 使 用 式 (7-55) 计算 。 计 算 结果 如 下 : 





k, =0 k, =0. 0001587 

A, =0. 7583 A, =0. 7586 

A.., =0. 04549 A. ., =0. 04565 

A,.1 =0. 5964 A, ., =0. 5964 

M,., =5399N + m/m M, ., =5416N . m/m 
0.., =70784N/m 0,., =70757N/m 
N.., =0.6x10N/m N,., =0.6 x10;N/m 
N,., =79216N/m N,., =79243N/m 

M.,., =17075N .+ m/m M.,., =17052N . m/m 








ks =0. 006030 

A, =0. 7694 

A.., =0. 05163 

A，; =0. 5964 

M,., =6039N . m/m 
0,., =69263N/m 
N,., =0.6 x10;N/m 
N,., =80237N/m 
M.,., =16184N . m/m 


从 计算 结果 看 危险 截面 为 4 截面 ， 而 且 由 无 加 强 时 的 负 值 变 成 正 值 ， 从 数值 上 看 最 大 弯 矩 




















11, 比 无 加 强 壳 体 的 最 大 弯 矩 MM 值 要 小 。 分 析 本 例 的 3 种 筋 板 ， 第 





一 种 无 限 厚 是 理想 状态 ,第 3 








种 厚 1mm 在 工程 中 无 法 使 用 。 这 3 种 筋 板 的 计算 结果 相差 无 几 ， 工 程 中 常用 的 是 筋 板 的 厚度 与 
壳 体 相等 ， 它 与 筋 板 为 绝对 刚性 的 计算 结果 几乎 一 样 ， 所 以 筋 板 厚度 的 变化 对 计算 结果 不 起 太 大 























作用 ， 可 以 用 绝对 刚性 的 计算 公 ~ 即 令 k =0 进行 计算 更 为 方便 
由 于 危险 截面 的 弯 矩 下 降 ， 这 里 假定 壳 体 厚度 为 24mm， 和 危险 应 








N, 0M, 0.6 x10’ .0 X17052 
Cr = 学 
amax S 区 0. 024 0. 024? 









































[e) 


应 力 在 4 截面 内 侧 。 


Jr =(2.5 x10° +177.8 x10°)N/m =180.3 x10°N/m 


从 计算 可 知 ， 采 用 加 强 筋 板 加 强 是 有 效 的 。 非 圆 形 截面 壳 体 采用 内 加 强 的 效果 比 外 加 强 好 。 
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7. 6 “环形 壳 体 





环形 壳 体 是 化 工 设备 中 常用 的 构件 之 一 ， 它 可 以 用 钢板 卷 焊 而 成 ， 也 可 以 直接 用 管子 弯 制 。 
由 于 制造 方法 不 同 ， 所 以 环形 壳 体 的 形状 有 差异 。 本 节 主要 介绍 横 截面 为 圆 形 的 等 壁 厚 环 过 ， 及 
由 于 弯 管 引起 厚度 变化 及 圆 稚 面 变 为 椭圆 形 的 计算 方法 。 


7. 6. 1 ” 横 截 面 为 圆 形 的 等 壁 厚 环形 壳 体 


如 图 7-19 所 示 的 环形 壳 体 ， 壳 体 的 半径 为 -， 环 壳 中心 线 的 半径 为 RR 壁 厚 为 $。 当 环形 壳 
体 受 内 压力 p 作用 后 ， 产 生 环 向 应 力 go, 和 经 向 
应 力 o,( 均 为 膜 应 力 )。 由 于 环形 有 党 体 是 回转 
壳 体 ， 所 以 可 以 用 薄膜 理论 求解 其 应 力 。 

经 向 应 力 o, 可 用 区 域 平衡 方程 式 求解 ， a 
现 取 两 个 母线 分 别 为 om、on 的 同 轴 旋转 锥 面 
截 制 过 体 ， 如 图 7-19 所 示 。 

内 力 与 介质 压力 的 轴 向 平衡 条 件 为 

Soi2mpsing =pn(p” -RR) 






















































































整理 上 式 得 
_p(p’ -RR) 
17 2gpsing 
由 于 p = 尺 +rsing， 则 图 7-19 环形 壳 体 的 应 力 


_pr(2R + rsing) 
W128(R+rsing) 7°58) 


由 式 (7-58) 可 知 ， 环 向 应 力 0 与 全 有 关 ， 也 与 9 角 有 关 。 
经 向 应 力 o, 可 由 微 体 平衡 方程 式 确定 ， 即 




















Vi 
R RS 
> pR, R, 
或 mg Ri 
m 点 的 第 一 曲率 半径 和 第 二 曲率 半径 分 别 为 
R, = 
R+rsing 
in 
将 RI、R, 代入 上 式 得 
Pr . 
Rs (7-59) 


从 式 (7-59) 可 知 ， 经 向 应 力 0 与 9 角 及 RR 均 无 关 ， 而且 它 恒 小 于 o,， 即 危险 应 力 是 ci。 
再 分 析 式 (7-58) ， 以 确定 其 最 大 应 力 的 数值 及 位 置 ， 现 取 
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pe 
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得 - 工 3 
和合 0= ,7 
显然 极 值 在 B 点 和 DD 点， 下 面 确 定 4 个 特殊 点 的 应 力 ， 即 
4 点 (9=0) 二 
/og Tm 5 _ Zr 2R+r 
8 点 [8 加 91 25 R+r 
C 点 (0=7T) of = 全 
37T7 r 2R-r 
点 [0=>0 DA 
D 点 (9 » 1 T9258 Rr 
这 里 D 点 的 应 力 最 大 。 知 用 壳 体 的 直径 4 代替 半径 >， 则 壁 厚 的 计算 公式 为 
_ pd 4R-d 
“4[o]'2R-d 
式 中 p 一 一 设计 压力 (N/m ); 
d 一 一 环形 壳 体 直径 (m); 
R 环形 壳 体 的 弯曲 半径 (m); 








[ec] 一 一 材料 的 许 用 应 力 ， 按 压力 容器 设计 规定 选取 (N/m ) ; 
C 壁 厚 附 加 量 (my) 。 


7. 6. 2 ” 弯 管 时 壁 厚 变 化 的 环形 壳 体 
当 环 形 壳 体 用 钢管 经 弯曲 塑性 变形 制造 时 ， 由 于 环形 壳 体外 缘 的 纤维 伸 长 ， 

















而 内 侧 壁 厚 要 增加 。 中 性 层 上 的 厚度 保持 不 变 。 即 图 7-19 上 4 点 〈 C 点 也 一 样 ， 


不 变 ， 仍 为 9$ ， 而 BB、D 点 的 厚度 要 变化 。 
根据 塑性 理论 ， 塑 性 变形 时 并 不 改变 材料 的 体积 ， 现 研究 





(7-60 ) 











其 壁 厚 要 减 注 ， 





下 同 ) 的 厚度 








壳 体 上 m 点 的 微 元 长 度 r-d09， 如 图 7-20 所 示 。 变 形 前 系 直 管 ， 




















长 度 为 2nR， 壁 厚 为 S$ ， 弯 管 后 长 度 为 2wp， 厚 度 为 5, ， 于 是 按 
变形 前 后 的 体积 相等 ， 有 
SS, “2TpD :rd0=S .27R: rd0 











即 
1 (7-61) 

p 

根据 式 (7-61)，B、D 两 点 的 壁 厚 为 
RR 
Ss = Rr 
及 
SH 


壁 厚 的 变化 会 影响 应 力 的 大 小 ,将 式 (7-61) 代入 式 (7-58) 中 的 5， 


_Pr 2R +rsing 
1 28 R 


弦 





4 个 特殊 点 的 应 力 为 





图 7-20 ”环形 壳 体 的 厚度 变化 


(7-62) 





由 上 式 可 知 ， 由 于 


或 


_Pr 2R+tr 
! 2S R 





r 
三 = 
p _Pr 2R-r 
!' 2S RR 


管 引起 的 壁 厚 变化 , B 点 具有 最 大 的 应 力 ， 此 时 





(on 








式 中 
7. 6. 3 弯 管 时 截面 变化 的 环形 壳 


[cz] 一 一 材料 的 许 用 应 力 (N/m ) 。 
体 


当 弯 曲 半径 较 小 时 ， 
中 径 为 4 的 直 管 经 村 管 ， 


弯 管 不 仅 厚 度 发 生变 化 ， 而 
截面 














0， 当 环形 壳 体 受 内 及 
要 作用 ， 所 以 截面 4 可 外 
变化 进行 分 析 。 

直 管 弯曲 后 ， 


上 且 昌 写 
































壁 厚 








法 向 力 引 起 的 沿 壁 


弯 和 矩 可 借用 式 (7-42)， 





式 中 /一 一 变形 前 直 管 的 单位 长 度 ，/. = 




















E 后 ， 椭 











列 和 截面 向 圆 截 面 变化 ， 














且 横 截面 也 将 变 为 椭圆 ， 
变 成 椭圆 后 ， i hase 











半径 
弯曲 应 力 仍 起 主 
































bE 变 为 危险 截面 。 0 
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(7-63) 


如 图 7-21 所 示 。 


R 





按 式 (7-61) 计算 ， 此 时 
S、 =3 


Sn =3 
考 厚 均 布 的 拉 应 





力 按 式 (7-62) 计算 


A_Ppa 
0 =— 
m S 


有 











人 AE 

6M 
Ca = Ci 1 FE 
y=s_C 011， 











图 7-21 





DAB 
截面 变 成 椭 
圆 的 环形 壳 体 
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环形 过 体外 缘 的 对 应 长 度 , 1, = BB' = 全 +， 


R 
os- 一 4 点 或 C 点 处 的 弯曲 应 力 ; 
05 一 B 点 或 DD 点 处 的 弯 昌 应 力 ; 


CC 一 硒 曲 应力 修正 系数 ， 由 表 7-4 查 取 ， 它 取决 于 六 ， 这 里 p 为 邮 加 的 曲率 半径 。 


























2 


b 
Pa =Pe=— 
a 
2 
Ps =Pp = pb 
综合 应 力 为 
0,=0%+0,<[0,] 
| (7-64) 
0s=0% -0%<[0,] 
式 中 [6,] 一 一 允许 应 力 ， 建议 取 1.5 [o]'，[o]' 按压 力 容器 设计 规定 选取 。 











椭圆 的 长 短 轴 尺 寸 a、& 和 原 直 管 中 径 4 有 一 定 关系 。 这 里 假定 在 用 直 管 制作 环形 壳 体 的 过 
程 中 ， 直 管 的 平均 周 长 rd 与 椭圆 的 周 长 4aF() 相等 ， 即 
4aEF (k)=7d (7-65) 



































嘉 市 ED 一 本国 形 壳 体 的 相关 系数 ，B(D = [| 人 de， 可 以 直接 由 表 7-1 根据 Wa 
查 得 。 











第 8 章 ”压力 容器 的 制造 工艺 及 检验 


8. 1 ”压力 容器 的 主要 制造 工艺 


压力 容器 的 








接 、 检 验 等 。 本 节 主 要 介绍 压力 容器 中 一 些 通用 零件 ， 包 括 简体 、 封 头 、 接 管 的 主要 外 


8. 1.1 


钢材 在 划 线 前 ， 首 移 要 对 钢材 进行 预 处 理 。 钢 材 上 


原材料 的 准备 





净化 处 理 、 矫 形 和 涂 保护 底 漆 。 
净化 处 理 主要 是 对 钢板 、 管 子 和 型 钢 在 划 线 、 切 割 、 焊 接 加 工 之 前 和 钢材 经 过 切割 、 坡 口 加 
工 、 成 形 、 焊 接 之 后 清除 其 表面 的 锈 迹 、 氧 化 皮 、 油 污 和 焊 潭 等。 
矫形 是 对 钢材 在 运输 、 吊 装 或 存放 过 程 中 所 产生 的 变形 进行 矫正 的 过 程 。 
涂 保护 漆 主 要 是 为 提高 钢材 的 耐 蚀 性 、 防 止 氧化 、 延 长 零 部 件 及 装备 的 寿命 ， 在 表面 涂 上 一 
层 保护 涂料 。 





8. 1. 2 


别 造 工艺 包括 原材料 的 准备 、 划 线 、 下 料 、 弯 曲 、 成 形 、 边 缘 加 工 、 装 配 、 焊 




















划 线 











EI 十 
制造 工艺 。 


9 预 处 理 是 指 对 钢板 、 管 子 和 型 钢 等 材料 的 























划 线 是 压力 容器 制造 过 程 的 第 一 道 工 序 ， 它 直接 决定 了 零件 成 形 后 的 太 才 精度 和 几何 形状 精 
度 ， 对 以 后 的 组 对 和 焊接 工序 有 着 很 大 的 影响 。 
划 线 是 在 原材料 或 经 初 加 工 的 坯料 上 划 出 下 料 线 、 加 工 线 、 各 种 位 置 线 和 检查 线 等 ， 并 打上 


(或 写 上 ) 
应 先 确定 ] 





必要 的 标志 、 符 号 。 划 线 工 序 通常 包括 对 零件 的 














包 料 尺寸 。 坏 料 尺寸 由 零件 


要 有 以 下 几 种 : 
1) 作 图 法 : 指 用 几何 制图 法 将 零件 展开 成 平面 图 形 。 
2) 计算 法 : 指 按 展开 原理 或 压 


3) 试验 法 : 
4) 综合 法 : 











录 开 、 放 样 和 打 标 记 等 环节 。 划 线 前 


展开 尺寸 和 各 种 加 工 余 量 组 成 。 确 定 零 件 展开 尺寸 的 方法 主 











( 拉 ) 延 变形 前 后 面积 不 变 原则 推导 出 计算 公式 。 














尺寸 ， 有 时 也 可 用 试验 法 配合 验证 。 
制造 容器 的 零件 可 分 为 两 类 : 可 




















1. 简 


简 节 的 展开 计算 比较 简单 ， 展 开 时 一 般 以 简 节 的 平均 直径 为 基准 


遇 于 可 展开 与 不 可 展开 零件 。 


节 的 展开 计算 











指 通过 试验 公式 决定 形状 较 复 杂 零 件 的 坯料 展开 斥 寸 ， 这 种 方法 简单 、 方 便 。 
指 对 过 于 复杂 的 零件 ， 可 对 不 同 部 位 分 别 采用 作 图 法 、 计 算法 来 确定 坯料 展开 





展开 零件 和 不 可 展开 零件 ， 如 圆 形 简体 和 椭圆 形 











里 头 就 分 别 


展开 即 可 。 但 在 展开 时 要 考 


虑 钢板 在 卷 板 机 上 弯 卷 时 由 于 受 辊 子 的 碾 压 ， 厚 度 会 减 薄 ， 长 度 会 伸 长 。 因 此 ,下 料 尺 寸 应 比 计 
算出 来 的 尺寸 短 一些 。 减 薄 量 和 伸 长 量 与 卷 板 机 的 结构 形式 、 弯 卷 时 的 冷 热 状态 、 卷 制 工艺 和 操 
作 等 因素 有 关 。 在 普通 三 辊 卷 板 机 上 弯 卷 ， 几 乎 是 纯 弯 曲 作用 ， 伸 长 量 很 小 ; 钢板 在 冷 态 下 奔 
卷 ， 一 般 可 不 考虑 伸 长 量 。 当 需要 考虑 伸 长 量 时 ， 简 节 展 开 长 度 按 式 (8-1) 计算 : 
了 =TD -AL=7(D,+S) -AL 

















(8-1) 
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式 中 /一 一 简 节 











D m 




















D 一 一 简 节 内 径 (mm); 
5 一 一 板 厚 (mm); 
A7 一 一 钢板 伸 长 量 (mm)。 








展开 长 度 (mm); 
简 节 平均 直径 (mm); 





























一 般 : 
S 
AL= (0.10 -0.12)mD,。 六 (8-2) 
简 节 划 线 展开 近似 计算 式 见 表 8-1。 
表 8-1 简 节 展开 长 度 近似 计算 式 
工艺 形式 工艺 状态 四 辊 卷 板 机 重型 三 辊 卷 板 机 备 注 
W0100G | Fonp A AL=(0.10 ~0.12) 5D, (S/D.) 
高 温 
热 卷 
O00 OB Gl ee A L=7D, -Al AL = (0.04 ~0.055) 5D, (5S/D.,) 
高 温 
| 当 $>20mm 时 ，AD =0. 05% TD ， 
冷 郑 A PT | PT 0 当 S$>40mm 时 ，AD =0. 14% TD ， 
注 : 冷 成 形 时 , 艺 还 需 对 照 封 头 直径 大 / 








2. 封 头 的 展开 计算 


封 头 的 形式 有 多 种 ， 如 椭圆 形 


\ 做 适当 调整 。 

















针头 、 球 形 封 头 和 折 边 锥 形 封 头等 ， 它 们 都 属于 不 可 展开 的 零 


件 。 它 们 从 坯料 制 成 零件 后 ， 中 性 层 尺寸 会 发 生变 化 。 因 此 ， 这 类 零件 的 坯料 计算 比较 复杂 。 


(1) 椭圆 


定 的 。 网 8-1 








形 封 头 毛 坯 尺 寸 的 计算 

椭圆 形 封 头 的 形状 较 复 杂 ， 通 常 
其 毛坯 直径 都 是 用 近似 计算 方法 来 确 
为 椭圆 形 封 头 展开 简 图 。 
1) 周 长 法 。 对 于 椭圆 形 封 头 来 











说 ， 由 于 椭圆 的 半 周 长 计 
较 复杂 的 ,为 了 便于 实际 应 用 ， 必 须 
加 以 适当 简化 。 采 用 不 同 的 简化 方 
到 不 同 的 计算 公式 。 


八 4 旦 
会 得 


法 ,人 


区 AN 


万- 人 





式 是 比 




















椭圆 半 周 长 的 近似 计算 公式 : 


式 中 一 








a 


椭圆 
4 一 一 椭圆 


时 头 椭圆 形 六 





的 半 长 























a = 


a) 


b) 





图 8-1 椭圆 
前 的 形状 和 





形 封 头 展 
尺寸 








简 图 
b) 展开 后 的 形状 和 























a) 





R 寸 





工 2a +b)- 


1 2 
人 a 


分 的 半 周 长 ; 


的 半 短 轴 


封 头 毛坯 直径 D, 在 考虑 了 一 定 的 加 工 余 量 后 ， 可 按 下 式 计 算 : 


式 中 





D, =P +2hK, +26 





KK, 一 一 封 头 冲 压 成 形 时 的 拉 人 
5 一 — 封 头 边 缘 的 加 工 


人 是 . 





可 


人 于; 











系数， 通常 可 取 为 0.75 ; 
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/一 一 封 头 直 边 高 度 。 

按 此 式 计 算 椭圆 形 封 头 的 毛坯 直径 比较 繁复 。 对 于 a = 22 的 标准 椭圆 形 封 头 ， 就 可 得 到 更 简 

单 的 计算 式 (8-3): 
D, =1.223D, +2hK, +26 (8-3) 

式 中 也 一 一 椭圆 形 封 头 的 内 直径 。 

2) 面积 法 。 假 定 封 尖 毛坯 面积 等 于 椭圆 形 封 头 中 性 层 的 面积 。 椭 圆 形 封 尖 中 性 层 的 面积 
(F) 应 等 于 半 椭 圆 球体 面积 (Ff.) 与 封 头 直 边 部 分 (包括 必要 的 加 工 余 量 ) 面积 (已 ) 之 
和 ， 即 


















































F=F +F 

"| 避 书 3 2 T bp” 1 + 天 
半 椭 圆 球体 面积 F.=ma + 7 Kn -x 
和 D.+S 
式 中 va 椭圆 球体 中 性 层 的 半 长 轴 ，a = 一 5 

6 一 一 椭圆 球体 中 性 层 的 半 短 轴 ; 

K 一 一 椭圆 率 ， K= 之 2 

5 一 一 板 厚 。 
令 m= 王 ， 则 

T 2 1 m+ A/m -1 T 
rs) 1 xn (Drs)k 

其 中 六 1 nt vm -1 





1 
2m en m- Vm -1 
考虑 了 加 工 余 量 的 封 头 直 边 部 分 面积 
F.=T7(D,+S)(h+6) 
























































封 头 毛坯 面积 =D 
日 F,=F=F.+F. 
最 后 可 得 封 头 毛 坏 直径 Di = VCDI+S) K +4(D,+S)(h+6) 
对 于 标准 椭圆 形 封 尖 (D, =40) ， 可 算得 K.=1. 38。 
此 时 ， 
D, = /1.38(D,+S) +4(D,+5S)(h+6) (8-4) 





除了 上 述 两 种 计算 公式 之 外 ， 还 有 许多 经 验 计算 方法 ， 
如 Du =1.2(Di+S) +2h 等 , 均 可 在 一 定 范 围 内 应 用 。 
(2) 球形 封 头 毛坯 尺寸 的 计算 
球形 封 头 尺 寸 如 图 8-2 所 示 。 
球形 封 头 的 毛坯 尺寸 通常 根据 面积 法 计算 ， 此 时 : 
1 


TT > bp) 
—D; = 一 TD +TD (h+6 
Ee 图 8-2 ”球形 封 头 简 图 
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D, = V2D, +4D, (h+6) (8-5) 
式 中 6 一 一 球形 封 头 边缘 的 机 械 加 工 余 量 ，; 
D, 一 一 球形 封 头 毛坯 直径 ; 
D, 一 一 球形 封 头 平均 直径 ; 
有 一 一 球形 封 头 直 边 高 (一般 情况 下 球形 封 头 h =0)。 
此 外 ， 也 可 按 近 似 公 式 计算 . 








D, =1.43D +2h (8-6) 
式 中 “也 一 一 球形 封 头 内 径 。 
由 于 封 尖 成形 过 程 中 受 模具 间隙、 加 热 温度 、 压 边 力 大 小 等 具体 工艺 条 件 的 影响 ， 封 头 坯料 
尺寸 可 作 适 当 修 正 。 目 前 ， 国 内 不 少 企 业 根 据 自 己 的 经 验 整 理 出 一 些 既 简 单 又 实用 的 坯料 计算 经 
验 公式 。 
































8. 1.3 切割 

切割 也 称 下 料 ， 是 指 在 划 过 线 的 原材料 上 把 需要 的 坯料 分 离 下 来 的 工序 。 切 割 方法 有 机 械 切 
割 和 热切 割 两 种 。 

1. 机 械 切 割 











机 械 切 割 主要 包括 剪 切 、 锯 切 、 铣 切 和 冲 切 等 ， 其 特点 是 在 切割 过 程 中 机 械 力 起 主要 作用 。 

(1) 剪 切 

剪 切 是 将 剪刀 压 人 工件 中 ， 使 剪 切 应 力 超过 材料 的 抗 剪 强度 而 达到 剪断 的 目的 。 这 种 方法 效 
率 高 、 切 口 精度 高 ， 只 要 材料 硬度 和 尺寸 合适 均 可 采用 ， 但 距 切口 附近 2 ~3mm 的 金属 有 明显 硬 
化 现象 。 按 被 剪 切 的 平面 形状 ， 可 分 为 直线 剪 切 和 曲线 剪 切 。 

1) 直线 剪 切 。 利 用 直线 形 长 剪 太 进行 剪 切 的 剪 床 有 两 种 ， 分 别 为 平 口 剪 床 和 和 斜 口 剪 床 。 

平 口 剪 中 ， 两 直线 切削 刃 平 行 ， 剪 切 过 程 沿 切削 刃 长 度 同 时 进行 ， 故 剪 切 力 大 且 冲 击 性 强 ， 
适用 于 剪 切 厚 而 窗 的 条 料 。 

斜 口 剪 中 ， 两 直线 切削 刃 斜 交 成 一 定 角度 ， 剪 切 过 程 沿 切 削 刃 长 度 逐 步 进行 ， 故 剪 切 力 比 乎 
口 剪 在 剪 相同 厚度 的 工件 时 要 小 ， 冲 击 性 降低 ， 适 用 于 剪 切 注 而 宽 的 板 料 。 
在 设备 制造 中 ， 剪 切 直线 形 工件 多 采用 龙门 剪 床 。 该 剪 床 使 用 方便 、 送 料 人 简单 、 剪 切 速度 
快 、 精 度 高 。 

2) 曲线 剪 切 。 剪 切 曲线 的 剪 切 机 有 两 种 ， 即 滚 剪 机 和 振动 剪 床 。 

滚 剪 机 由 一 对 倾斜 安装 的 上 、 下 圆 盘 形 滚 刀 片 组 成 ， 它 既 能 剪 切 曲线 外 形 ， 又 能 剪 切 圆 形 内 
孔 。 但 其 缺点 是 剪 切 精度 较 低 、 剪 切面 质量 较 差 ， 一 般 用 于 剪 切 质量 不 高 的 工件 。 

振动 剪 床 是 由 一 对 只 有 数 毫 米 长 ， 上 、 下 布置 的 短刀 片 组 成 ， 剪 切 时 上 刀片 紧 靠 着 固定 的 下 
刀片 作 往 复 频 率 较 快 的 上 、 下 振动 ， 板 料 是 依靠 上 刀片 对 下 刀片 的 相对 振动 而 切断 的 。 振 动 剪 一 
般 用 于 剪 切 板 厚 小 于 2mm 的 内 外 曲线 轮廓 及 成 形 件 的 切 边 工作 ， 其 剪 切 面 较 粗糙 ， 剪 切 后 需 作 
边缘 磨 光 处 理 。 

(2) 锯 切 

锯 切 属于 切削 加 工 ， 所 用 的 设备 有 人 砂轮 锯 、 圆 盘 锯 等 。 锯 切 一 般 多 用 于 管件 和 型 材 的 切割 。 

2. 氧气 切割 
氧气 切割 简称 气 割 ， 也 称 火 焰 切 割 。 氧 气 切割 属于 热切 割 ， 切 割 时 需要 一 个 预 热 火焰 ， 但 只 
有 火焰 并 不 能 实现 切割 ， 关 键 在 于 还 要 有 高 速 纯 氧 气流 。 氧 气 切割 所 用 的 工具 一 一 气 割 枪 的 结构 
如 图 8-3 所 示 。 













































































































































































| 


所 精确 控制 ， 





(1) 氧气 切割 原理 
氧气 切割 的 整个 过 程 分 为 以 下 四 步 ， 














预 热 焰 混合 气管 





1 
处 4 


上 


下 
向 未 








| 





预 热 氧 气 阀 “ 乙 炊 阔 


图 8-3 和 气 割 枪 的 结构 




















气 割 过 程 如 图 8-4 所 示 。 
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O02 C2H2-O> 





过 程 


go 3 一 氧气 流 














i 

















(2) 氧气 切割 条 件 








高 速 氧气 流 吹 走 ， 将 未 氧化 的 4 









































使 氧气 切割 能 够 顺利 进行 的 条 件 为 : 


1) 金属 在 氧气 中 的 燃点 必须 低 于 其 熔点 ， 这 检 
达到 较 高 的 精度 。 

2) 金属 氧化 物 的 熔点 必须 低 于 金 
点 相对 越 低 ， 流 动 性 越 好 ， 
3) 金属 燃烧 时 放出 的 热量 应 足以 维持 切割 过 程 的 连续 进行 。 
属 主 要 是 w(C) 小 于 0.7% 的 碳 素 钢 和 绝 大 部 分 的 低 
割 。 各 种 金属 的 氧气 





能 满足 上 述 条 件 的 金 








铸铁 由 于 金属 燃点 低 于 燃点 ， 因 此 不 适用 于 和气 
表 8-2 金属 的 氧气 











越 有 利于 切割 顺利 进 



































一 氧化 物 “6 一 预 热火 焰 


) 预 热 。 混 合 可 燃气 体 (一 般 为 乙 鼎 与 氧气 ) 从 喷嘴 外 围 喷 出 ， 燃 烧 产 生 预 热火 焰 ， 将 切 
金 忆 表层 加 热 至 燃点 。 

2) 氧化 。 高 纯度 的 高 速 氧气 流 从 喷嘴 中 心 喷射 到 已 预 热 的 金属 
化 燃烧 成 氧化 物 ， 并 放出 大 量 的 反应 热 。 ee 
3) 吹 潜 。 氧 化 物 在 高 温 下 旦 液态 ， 被 
4) 前 进 。 新 暴露 出 来 的 金属 主要 受 上 国 
这 氧化 燃烧 ， 成 酒 并 被 吹 走 ， 直 至 形成 切口 。 


这 部 分 已 达到 燃点 的 金 


a a 
金属 放出 的 氧化 热 作 用 而 升温 至 燃点 ， 继 续 被 氧 


割 ， 切 口才 能 被 氧气 流 


属 本 身 的 熔点 ， 这 样 才能 使 氧化 过 程 不 断 进行 。 氧 化 物 熔 


合金 钢 。 高 碳 钢 和 


割 性 能 见 表 8-2。 








w(C) <0.4% 的 钢 


w(C) =0.4% ~0.5% 的 钢 (切割 前 
人 =0. 5% ~0.7% 的 钢 〈 切割 前 


低 铬 合金 钢 、 低 铝 外 合金 钢 和 低 铬 伯 合 金 钢 








钛 及 其 合金 




















钢 、 铬 钊 奥 氏 体 不 锈 钢 





等 离子 切割 
) 等 离子 切割 原理 














3. 
(1 
等 


离子 是 物质 的 一 种 状态 ， 物 质 被 全 部 


w(C) >0.7% 的 钢 、 和 铸铁、 


高 铬 钢 ， 铜 及 铜 合 金 ， 





























电离 成 正 、 负 离子 。 等 离子 切割 是 利用 高 温 、 高 速 等 
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离子 焰 流 来 熔断 材料 以 形成 切口 ， 它 属于 热切 制 中 的 高 温 熔 化 切断 。 它 不 受 物 性 限制 ， 可 切割 金 
属 也 可 切割 非 金 属 ， 但 主要 用 于 切割 不 锈 钢 、 铝 、 铜 、 镍 及 其 合金 。 

(2) 等 离子 体 产生 方法 及 类 型 
等 离子 体 是 一 种 高 温 (18000 ~ 30000K) 物质 状态 。 等 离子 体 产 生 的 方法 是 在 一 个 高 温 物 
体 一 一 电弧 (6000 ~ 8000K) 的 基础 上 ， 将 电弧 进行 三 种 压缩 作用 ， 使 电弧 变 细 到 一 定 程度 ， 就 
会 达到 全 部 电离 的 高 温 ， 从 而 形成 所 需 的 等 离子 体 。 这 三 种 压缩 作用 分 别 为 : 

1) 机 械 压缩 。 自 由 电弧 通过 缩小 的 喷 口 受到 “机 械 压 缩 ” 作 用 。 

2) 热 压 缩 。 喷 嘴 中 通过 高 速 流动 的 冷却 气体 ， 使 外 层 弧 柱 受到 强烈 冷却 而 电离 度 降低 ， 其 
至 不 能 电离 ， 故 电流 只 能 从 中 心 通过 ,使 电流 密度 增加 ， 起 到 “ 热 奈 缩 ” 作 用 。 

3) 磁 压 缩 。 自 由 电弧 可 被 认为 是 由 许多 条 电流 线 组 成 ， 当 电弧 电流 导 通 时 ， 在 其 周围 产生 
的 磁力 线 使 电弧 直径 缩小 ， 起 到 “ 磁 压 缩 ” 作 用 。 

按照 等 离子 喷嘴 上 电源 接 法 的 不 同 ， 可 将 等 


离子 体 分 成 三 种 ， 如 图 8-5 所 示 。 | | 
QD 非 转移 型 。 电 源 的 两 极 一 极 接 钨 棒 ( 针 钨 山 - 全 让 山寺 
棒 或 饰 多 棒 ) ， 另 一 极 接 喷嘴 。 此 接 法 电流 在 等 | 
次 子 腔 内 流 过 而 与 被 切 工作 无 关 ， 等 离子 体 可 在 一 一 一 人 一 一 
喷嘴 外 独立 存在 。 对 于 维持 等 离子 体 稳定 性 来 说 图 8-5 ”三 种 等 离子 体 的 接线 法 
此 法 较 好 ， 但 它 不 能 通过 较 大 的 电流 ， 切 制 功率 受到 影响 。 
@® 转移 型 。 电 源 的 两 极 一 极 接 钨 棒 ， 另 一 极 接 工件 。 此 接 法 建立 的 等 离子 体 不 能 离开 工件 
独立 存在 ， 但 它 可 以 通过 较 大 的 电流 以 提高 切割 功率 。 从 加 长 等 离子 体 的 长 度 来 说 转移 型 有 利 。 
@ 混合 型 。 电 源 的 两 极 一 极 接 钨 棒 ， 另 一 极 分 流 于 喷嘴 和 工件 间 ， 电 流 主要 通过 工件 。 此 
方法 综合 了 上 述 两 种 方法 的 优点 。 
等 离子 切割 所 用 的 气体 为 氮 或 氮 氧 混合 气体 ， 后 一 种 气体 等 离子 弧 功 率 更 大 ， 具 有 更 高 的 切 
制 厚度 和 速度 。 
为 了 有 利于 热 发 射 ， 使 等 离子 弧 稳 定 燃烧 ， 并 减少 电极 烧 损 ， 电 极 通常 采用 正 接 法 ， 即 钨 极 
接 电源 负极 ， 被 切 工件 接 电源 正极 。 


8. 2 ”容器 通用 零件 的 成 形 工艺 


























































































































































































































































































































8. 2. 1 简体 的 成 形 


简体 是 由 若干 简 节 通过 环 向 焊 颖 焊接 构成 ， 简 节 是 通过 板材 卷 圆 和 纵向 焊 颖 焊接 而 成 。 这 里 
我 们 主要 介绍 单 层 简体 的 成 形 过 程 。 

1. 简 节 的 卷 圆 原理 

简 节 卷 圆 也 称 滚圆 或 卷 板 ， 是 简 节 的 基本 制造 方法 。 滚 弯 原 理 是 利用 卷 板 机 对 钢板 施 以 连续 
均匀 的 塑性 弯曲 以 获得 圆柱 面 。 卷 板 机 主要 分 为 以 下 几 种 。 

(1) 对 称 式 三 辊 卷 板 机 

对 称 式 三 辊 卷 板 机 的 工作 原理 如 图 8-6a 所 示 。 卷 圆 时 可 将 钢板 看 做 是 简 支 板 梁 ， 两 个 下 辊 
为 驱动 辊 并 起 支承 钢板 的 作用 ， 两 下 辊 同 向 等 速 转动 时 带动 钢板 运动 。 上 辊 可 在 垂直 方向 上 做 上 
下 移动 ， 以 调节 弯曲 半径 。 这 种 卷 板 机 结构 简单 、 紧 次， 重量 轻 ， 易 于 制造 和 维修 ， 但 它 最 大 的 
缺点 是 在 所 卷 简 节 的 两 个 板 端 产生 直 边 。 

(2) 两 下 辊 可 单独 做 垂直 方向 移动 的 对 称 式 三 辊 卷 板 机 
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a) b) 9) 
图 8-6 卷 板 机 辊 轴 安 排 图 
a) 对 称 三 辊 b) 非 对 称 三 辊 e) 四 辊 








该 种 卷 板 机 的 工作 原理 如 图 8-7 所 示 。 它 是 依靠 两 下 辊 依次 上 升 分 别 对 两 板 头 加 压 进 行 预 
弯 ， 以 消除 直 边 。 这 种 卷 板 机 操作 简单 、 机 构 不 复杂 ， 在 生产 中 得 到 广泛 应 用 。 


conker. el 


图 8-7 下 辊 可 作 垂 直 移 动 的 对 称 式 三 辊 卷 板 机 工作 过 程 图 








(3) 非 对 称 式 三 辊 卷 板 机 

非 对 称 式 三 辊 卷 板 机 的 工作 原理 如 网 8-6b 所 示 。 上 、 下 辊 在 同一 垂直 中 心 线 上 ， 卷 圆 时 可 
将 钢板 看 做 是 悬 人 臂 粱 ， 另 一 个 下 辊 可 做 斜 向 移动 ， 这 样 上 、 下 辊 垂直 侧 的 直 边 量 就 可 缩 到 最 短 ， 
约 为 钢板 厚度 的 两 倍 。 这 种 卷 板 机 不 仅 可 卷 圆 简 节 ， 由 于 侧 辊 两 端的 位 置 可 分 别 调节 ， 故 也 可 卷 
锥 形 简体 。 

(4) 四 辊 卷 板 机 

四 辊 卷 板 机 的 工作 原理 如 网 8-6e 所 示 。 其 上 辊 为 驱动 辊 ; 中 间 下 辊 可 上 、 下 垂直 移动 ， 用 
以 夹 紧 钢板 ; 两 侧 下 辊 可 沿 斜 向 升降 ， 对 钢板 施 以 塑性 变形 所 需 的 力 。 四 辊 卷 板 机 可 以 进行 预 弯 
工作 ， 以 克服 直 边 的 产生 。 
由 于 四 辊 卷 板 机 的 设备 费用 较 高 ， 有 被 新 型 三 辊 卷 板 机 替代 的 趋势 。 

此 外 ， 还 有 立 式 卷 板 机 和 两 下 辊 可 同时 水 平移 动 的 三 辊 卷 板 机 。 

2. 简 节 的 制造 工艺 

单 层 简体 的 制造 过 程 主要 由 材 检 、 划 线 、 下 料 、 简 节 卷 贺 、 纵 向 焊 颖 焊接、 矫 圆 、 简 节 组 
对 、 环 向 焊 缝 焊接、 检验 等 工序 组 成 。 

(1) 简 节 的 卷 圆 

简 节 的 卷 圆 制造 过 程 主要 由 预 弯 、 卷 前 准备 、 对 齐 、 卷 圆 等 四 步 组 成 。 

1) 预 弯 。 预 弯 亦 称 压 头 。 板 料 在 卷 板 机 上 卷 圆 时 ， 均 有 可 能 产生 直 边 ， 因 此 在 卷 圆 前 首先 
应 对 板 料 进行 消除 直 边 处 理 ， 即 预 弯 。 消 除 直 边 的 方法 主要 有 三 种 : 预 留 直 边 、 滚 奢 直 边 和 模压 
直 边 。 

2) 卷 前 准备 。 在 卷 圆 之 前 首先 应 该 调 准 深 轴 轴线 ， 确 保平 行 ， 否 则 会 使 两 侧 的 实际 下 压 量 
不 等 ， 造 成 简 节 两 侧 弯 曲 半径 不 等 形成 锥 度 。 

3) 对 齐 。 将 预 弯 后 的 板 料 置 于 卷 板 机 上 卷 圆 前 ， 应 使 板 料 的 纵向 素 线 与 滚 轴 轴 线 保持 严格 
平行 ， 否 则 卷 成 的 简 节 端 部 边缘 不 是 平面 内 的 圆 ， 而 是 一 条 螺 线 ， 称 为 错 口 。 

4) 卷 圆 。 卷 圆 分 为 冷 卷 、 热 卷 和 温 卷 三 种 。 在 实际 操作 中 并 不 是 用 计算 压 下 量 或 上 推 量 的 
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方法 来 控制 滚 弯 半径 ， 而 是 用 
定 下 
作 中 要 注意 避免 卷 圆 过度， 因为 卷 板 机 自身 无 法 矫 回 。 

(2) 简 节 纵向 焊 颖 焊接 

焊 前 应 开 好 坡 口 ， 并 准备 焊接 试 板 ， 一般 常 采 用 埋 弧 焊 焊 接 
后 热处理 。 试 板 应 和 简 节 同时 施 焊 和 同 炉 热 处 理 。 

(3) 简 节 组 对 和 环 向 焊 缝 焊接 

简 节 组 对 时 应 注意 保证 环 向 焊 缝 坡 


8. 2. 2 封 头 的 成 形 
封 头 成 形 的 方法 主要 有 冲压 法 、 旋 不 法 和 爆炸 成 形 法 三 种 。 
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压 法 。 
1. 封 头 的 整体 冲压 

椭圆 形 和 半球 形 封 头 采用 的 成 形 工艺 就 是 整体 
冲压 。 封 头 的 冲压 成 形 是 在 水 压 机 或 油 压 机 上 完成 
的 。 冲 压 过 程 如 图 8-8 所 示 。 冲 压 工艺 分 为 冲压 和 热 
冲压 两 种 。 

(1) 板 料 在 冲压 过 程 中 的 变形 和 应 力 特 点 

板 料 在 冲压 过 程 中 的 变形 和 应 力 非 常 复杂 ,我 
们 只 能 做 一 些 粗略 的 定性 分 析 。 圆 形 板 料 从 与 冲 头 
接触 开始 ， 到 被 强制 通过 拉 环 完成 变形 为 止 ， 径 向 
上 各 点 的 变形 和 应 力 随时 都 在 变化 。 

从 变形 前 后 的 差别 看 ， 板 料 的 径 向 和 周 向 纤维 
都 发 生 了 弯曲 。 如 果 按 面积 考虑 ， 则 径 向 纤维 变 长 。 
变 长 的 原因 ,一 方面 是 冲 头 拉 伸 力 的 拉 伸 作用 ， 男 
一 方面 是 周 向 纤维 压缩 时 金属 向 径 向 流动 的 结果 。 
在 实际 冲压 过 程 中 后 者 是 主要 的 。 周 向 纤维 长 度 越 4 一 板 料 
靠近 外 周 压缩 越 明 显 。 板 料 的 周 向 压缩 产生 两 个 后 果 ， 一 是 周边 



















































































个 薄 铁 板 制 成 的 内 样板 去 检验 已 卷 出 部 分 的 实际 半径 值 ， 然 后 再 
步 的 下 压 量 。 一 般 总 下 压 量 要 分 儿 次 完成 ， 尤 其 是 板 厚 接近 卷 板 机 最 大 厚度 时 。 卷 圆 操 














， 焊 后 按 国 标 及 图 样 要 求 进行 焊 


口 的 适 配 性 和 焊 颖 间距 。 环 向 焊 缝 一般 采用 埋 弧 焊 焊 接 。 








目前 常用 的 方法 是 冲压 法 和 旋 














图 8-8 水 压 机 冲压 封 头 过 程 
1 一 活动 横梁 2 一 压 边 圈 3 一 上 模 〈 冲 头 ) 


5 一 下 模 〈 拉 环 ) ”6 一 脱 模 装置 
区 板 料 的 厚度 及 径 向 长 度 均 有 增 








加 ， 男 一 个 是 过 分 的 压 应 变 使 板 料 发 生 失 稳 而 产生 宰 皱 。 椭 圆 形 和 半球 形 封 头 冲压 后 的 厚度 变化 


情况 如 图 8-9 所 示 。 


(1.08~1.14)5 (1.05~1.12)5 








02000x18 






































D; Di 
(1.08~1.14)5 (1.05~1.12)5 
(0.98~1.02)5 
U~1.026 (0.9~0.94)5 
(0.9~0.94)5 
(0.96~0.98)6 








(0.86~0.9)5 


a) 


b) 


图 8-9 封 头 厚度 变化 图 


a) 球形 封 头 b) 椭圆 形 封 头 


(2) 封 头 的 冲压 工艺 





c) $2000 x18 椭圆 形 封 头 
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封 头 的 制造 过 程 主要 由 板 料 的 检验 、 拼 板 、 拼 板 颖 的 处 理 、 加 热 、 冲 压 、 封 头 的 边缘 加 工 、 
环 向 焊 缝 坡 口 的 加 工 、 检 验 等 工序 组 成 。 
1) 板 料 的 检验 。 主 要 检验 板 料 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 ， 并 进行 100% 的 超声 波 探伤 。 








2) 拼 板 。 当 封 头 的 
只 允许 环 向 和 径 向 布置 。 














加 开 直 径 大 于 板 宽 时 ， 就 必须 进行 拼 板 。 先 拼 板 ， 后 冲压 。 拼 板 时 焊 缝 

















3) 拼 板 颖 的 处 理 。 拼 接 焊 颖 的 余 高 不 能 太 高 ， 否 则 冲压 时 焊 缝 与 模具 间 会 产生 很 大 的 摩 
擦 , 阻碍 金属 流动 。 知 焊 颖 区 的 强度 高 于 母 材 ， 冲 压 时 会 因 变 形 不 均 而 引起 鼓 包 。 因 此 ， 焊 颖 余 














高 必须 满足 规定 要 求 ， 余 高 和 板 厚 有 关 。 此 外 ， 人 靠近 板 边缘 的 焊 缝 应 磨 平 ， 以 减少 冲压 时 的 摩 


擦 力 。 


4) 加 热 。 由 于 冲压 时 板 料 要 经 历 很 大 的 塑性 变形 ， 因 此 绝 大 多 数 封 头 都 是 热 冲 压 。 但 铝 制 











封 头 基本 全 用 冲压 ， 不 锈 钢 薄 板 尽量 冲压 。 











5) 冲压 。 放 置 圆 板 料 时 应 对 中 。 冲 压 时 一 般 均 采用 润滑 剂 ， 以 减少 板 料 与 模具 间 的 摩擦 
力 。 碳 钢 润滑 剂 一 般 采 用 石墨 粉 加 水 或 机 油 调 成 糊 状 。 





6) 封 头 的 边缘 加 工 


























。 剖 出 的 封 头 按 所 需 封 头 高 度 切 去 余 量 ， 并 加 工 出 封 头 环 缝 坡 口 。 














(3) 封 头 冲压 时 的 典型 缺陷 分 析 

封 头 冲 压 时 常 出 现 的 典型 缺陷 有 : 裙 外 、 鼓 包 、 直 边 拉 痕 压 坑 、 外 表面 微 裂 纹 、 纵 向 撕 裂 、 
偏 斜 、 轴 向 的 垂直 断面 椭圆 等 。 

1) 拉 注 。 对 于 椭圆 形 封 头 ， 拉 注 最 严重 的 部 位 在 大 曲率 部 位 附近 ， 碳 钢 封 头 可 达 钢 板 厚度 
的 8% ~10%; 对 于 半球 形 封 头 ， 拉 薄 最 严重 的 部 位 在 底部 ， 碳 钢 封 头 可 达 钢 板 厚 度 的 





























12% ~14% 。 
























































影响 拉 薄 量 大 小 的 因素 很 多 ， 如 材料 强度 过 低 、 变 形 程度 过 大 、 封 头 底部 过 尖 、 封 头 与 下 模 
间 院 和 下 模 圆 角 过 小 、 压 边 力 过 大 或 过 小 、 润 滑 不 良 、 热 冲压 时 加 热 温 度 过 高 和 加 热 不 均匀 均 使 





拉 薄 量 增加 。 














2) 宰 皱 。 宰 皱 严 重 影响 封 头 质量 ， 宰 皱 严 重 时 造成 金属 不 能 通过 冲 头 与 拉 环 的 间隙 而 使 封 

















头 拉 薄 严 重 ， 其 至 拉 断 。 




















影响 裙 皱 产 生 的 主要 因素 为 切 向 压 应 力 和 禄 皱 准 数 。 








裙 皱 准 数 =(D -DD,)/5 (8-7) 


























式 中 DD, 圆 形 板 料 直 径 ; 
刀 一 一 封 头 中 径 ; 
6 一 一 板 厚 O 





切 向 压 应 力 越 大 ,产生 裙 皱 的 可 能 性 越 大 ; 褐 皱 准 数 越 大 ， 表 明 拉 伸 越 深 而 板 厚 越 薄 ， 越 易 
产生 裙 锌 。 另 外 ， 补 皱 的 产生 还 与 板 料 的 加 热 温度 高 低 和 均匀 性 、 板 料 有 无 拼 颖 及 对 口 错 变量 的 
大 小 、 冲 头 与 拉 环 的 间隙 大 小 及 均匀 性 、 拉 环 圆 角 大 小 和 润滑 情况 有 关 。 

防止 产生 宰 皱 最 有 效 的 方法 是 采用 压 边 轿 。 压 边 疾 有 两 种 形式 : 固定 压力 法 和 固定 间 际 法 。 





根据 经 验 : 






































对 于 碳 钢 或 普通 低 合 金 钢 封 头 D, - 刀 和 206 或 对 于 标准 椭圆 形 封 头 D, 906 时 均 不 会 产生 

















补 皱 ， 因 此 无 需 压 边 圈 就 能 冲 出 不 裙 皱 的 封 头 。 
对 于 206<D, -DD, <456 的 封 尖 ， 用 一 般 的 压 边 圈 就 能 一 次 冲压 成 型 ， 是 不 产生 袜 皱 。 
当 D, 三 456 时 ， 则 必然 产生 裙 外 ， 即 使 采用 一 般 的 压 边 法 ， 也 会 产生 裙 外 。 这 种 封 关 从 相对 

















厚度 来 说 ， 称 为 薄 壁 封 头 。 注 壁 封 头 可 采用 下 列 方法 解决 裙 锌 问题 ， 两 次 或 三 次 成 形 法 ;多 个 薄 














壁 封 头 重合 点 焊 牢固 ， 作 为 一 个 封 头 预 冲 后 ， 青 分 开 精 冲 、 夹 板 冲 压 法 等 。 
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3) 豆包 。 辟 包产 生 的 原因 与 袜 皱 类似， 但 偏 














EE 于 拼接 焊 颖 的 余 高 大 小 及 其 处 理 。 此 外 还 有 


冲压 工艺 方面 的 原因 ， 如 加 热 不 均匀 、 压 边 力 太 小 或 不 均匀 、 冲 头 与 拉 环 间 际 太 大 以 及 拉 环 圆 角 
太 大 等 。 
2. 封 头 的 旋 压 成 形 
封 头 的 旋 压 成 形 主要 是 针对 制造 碟 形 封 头 而 言 的 。 用 冲压 法 制造 


而 且 在 























TT 


旋 压 法 





制造 大 型 封 关 时 模具 费用 很 高 ， 且 需 
(1) 旋 压 的 工作 原理 
旋 压 是 逐 点 、 依 次 成 形 工艺 ， 基 本 是 靠 














(2) 旋 压 封 头 的 方法 

旋 压 封 头 一 般 分 为 单机 旋 压 和 联机 旋 压 两 种 ， 其 中 单机 
旋 压 又 可 分 为 有 模 旋 压 、 无 模 旋 压 和 冲 旋 联合 三 种 形式 。 封 
头 的 中 心 顶 圆 采用 模压 ， 而 支承 辊 与 旋 压 辊 只 旋 压 过 渡 区 与 
直 边 区 的 结构 称 为 有 模 旋 压 。 这 种 有 模 旋 压 设 备 体积 较 大 ， 
功率 消耗 也 较 大 ， 如 图 8- 10 所 示 。 全 部 封 头 曲面 都 是 由 支承 
辊 与 旋 压 辊 完成 的 结构 称 为 无 模 旋 压 。 这 种 无 模 旋 压 法 需 用 
应 用 较 广 ， 如 图 8-11 所 示 。 在 一 台 设 备 





的 工艺 装备 数量 少 ， 





























针头 时 需要 的 模具 量 很 大 ， 


要 大 型 冲压 设备 ， 造 成 制造 成 本 太 高 。 


弯曲 来 实现 成 形 目的 的 。 旋 压 成 形 不 会 产生 明显 的 拉 
伸 作 用 ， 故 壁 厚 减 薄 量 较 小 。 由 于 每 次 的 减 注 量 小 ， 变 形 区 域 也 小 ， 故 在 周边 不 宜 产 生 裙 锐 。 但 
制造 一 个 封 关 所 用 的 工时 多 ， 故 它 一 





股 适用 于 单 件 小 批量 生 7 






































上 先 以 冲压 方法 把 毛坯 钢板 压 鼓 成 矶 形 ， 再 以 旋 压 方 法 进行 








如 图 8-12 所 示 。 








a) 





翻 边 的 方法 称 为 冲 旋 联 合法 。 这 种 旋 压 机 虽然 不 需要 大 型 模 








图 8-11 


1 一 上 ( 右 ) 主轴 2 一 下 ( 左 ) 壮 





图 8 





-10” 封 头 的 有 模 旋 压 法 





1 一 上 主轴 2 一 下 主轴 3 一 外 旋 辊 I 





有 具 ， 但 功率 消耗 较 大 。 它 适宜 于 生产 大 型 、 单 件 的 厚 壁 封 头 ， 4 








封 头 的 无 模 旋 压 法 
E 轴 3 一 外 旋 辊 4 一 外 旋 辊 工 














b) 


图 8-12 封 头 的 立 式 冲 旋 联 合法 
a) 冲 旋 开 始 bp) 冲压 中 心 部 分 c) 旋 压 翻 边 成 形 





1 一 上 压 模 2 一 板 料 3 一 下 压 











模 4 一 内 旋 辊 5 一 定位 装置 6 








一 外 旋 辊 了 5 一 内 旋 辊 


5 一 内 旋 辊 





c¢) 


一 外 旋 辊 


245 





联机 旋 压 法 是 先 将 毛坯 钢板 用 压 鼓 机 压 成 碟 形 ， 将 封 头 的 中 心 圆 弧 半径 压 到 所 需 的 曲率 半 
径 ， 然 后 再 用 旋 压 翻 边 机 进行 翻 边 ， 得 到 封 头 边缘 部 分 的 曲率 半径 。 这 个 过 程 要 分 两 个 步骤 完 
成 ， 如 图 8-13 所 示 。 














a) b) 


图 8-13” 封 头 的 联机 旋 压 成 形 
a) 压 鼓 机 工作 原理 
1 一 液压 氏 ”2 一 上 肥 (下 胎 未 画 出 ) ”3 一 导 辊 4 一 导 辊 架 5 一 丝 杆 6 一 手 轮 
7 一 导 辊 (可 做 垂直 板 面 运动 ) ”8 一 驱动 辊 9 一 电动 机 10 一 减速 器 ”11 一 压力 杆 12 一 板 料 
b) 立 式 旋 压 翻 边 机 
1 一 上 转 简 2 一 下 转 简 3 一 主轴 4 一 底座 ”5 一 内 旋 辊 ”6 一 内 辊 水 平 轴 
7 一 内 辊 垂直 轴 ”8 一 加 热 炉 “9 一 外 旋 辊 ”10 一 外 辊 水 平 轴 11 一 外 辊 垂直 轴 


















































8.2.3 管子 的 弯曲 成 形 


在 化 工 设备 中 除了 其 本 身 需要 弯 管 外 ， 在 工艺 管线 上 也 需要 大 量 的 弯 管 零件 。 

1. 管子 弯曲 时 的 变形 

管子 的 弯曲 是 由 于 管子 受到 了 外 力矩 的 作用 结果 ， 管 子 在 外 力矩 作用 下 会 产生 下 列 变 形 : 

(1) 管子 外 侧 壁 受 拉 伸 减 薄 

当 管 子 的 相对 曲率 r/R (r: 管子 半径 ; R: 弯曲 半径 ) 增加 时 ,外侧 壁 的 拉 应 变量 就 会 增 
加 ， 减 薄 则 趋 于 严重 。 减 薄 会 降低 管子 的 承载 能 力 ， 故 必须 要 加 以 限制 。 

在 弯 管 时 要 想 减 小 外 侧 拉 伸 应 变 ， 使 弯 管 “中 性 层 ” 向 外 移 ， 可 以 在 管子 弯曲 外 力矩 外 再 
0 要 想 降 低 管子 内 侧 材 料 的 抗力 ， 可 以 提高 管子 材料 的 温度 。 这 样 在 弯 管 时 就 可 以 实 

管子 内 侧 大 量 压 缩 ， 接 近 单 纯 弯 曲 ， 从 而 基本 消除 外 侧 壁 减 薄 现 象 。 

(2) 管子 内 侧 壁 受 压 失 稳 

管子 内 侧 壁 受 压 增 厚 ， 对 弯 管 的 强度 没有 影响 ， 但 增 厚 达到 一 定 值 时 ， 内 侧 管 壁 就 会 失 稳 而 
发 生 横向 弯曲 ， 这 种 现象 称 为 衬 皱 。 裙 皱 会 影响 管道 的 承 压 能 力 ， 还 会 严重 增加 管道 阻力 ， 故 必 
须要 加 以 限制 。 

这 种 失 稳 现 象 类 似 于 压 杆 的 失 稳 。 相 对 曲率 r/R 可 表征 压 应 变量 ,管子 的 形状 特征 参数 1/5 
(1: 一 次 弯曲 长 度 ; $: 管子 壁 厚 ) 可 表征 “长 径 比 "。 这 样 当 丸 为 定 值 时 ，r 越 大 ，5 越 薄 ，!/ 
越 长 ， 裙 皱 倾向 就 越 严 重 ; 而 当 7 为 定 值 时 ，R 越 小 ，! 越 长 ， 就 越 易 出 现 裙 皱 。 

在 克服 裙 皱 的 措施 中 ， 对 管子 加 横向 支承 的 方法 最 为 常用 。 

(3) 管子 断面 形状 变形 

在 自由 状态 下 弯 管 时 ,管子 横断 面 呈 椭 圆 形 。 管 子 弯 曲 时 的 变形 大 小 与 两 个 参数 有 关 ， 一 个 
是 相对 管 径 r/S， 它 可 以 表示 管子 发 生 扁 圆 变 形 的 柔 度 ; 男 一 个 是 相对 曲率 r/R， 它 可 以 表示 管 
子 变形 的 程度 。r/5 与 r/R 越 大 ， 管 子 发 生 遍 圆 的 程度 就 越 大 。 
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克服 管子 断面 形状 变形 的 方法 上 只 有 


管 的 方法 有 多 种 ， 一 般 有 手工 弯 管 和 机 械 弯 管 之 分 。 机 械 弯 


闷 栖 法 、 回 守法 和 挤 栖 法 等 ， 无 论 哪 种 弯 





增加 约束 。 








部 变形 的 问题 。 下 面 我 们 主要 介绍 在 工 
回转 式 弯 管 机 上 弯 管 ， 它 又 可 分 为 有 模 弯 
(1) 手工 弯 管 

手工 弯 管 不 需 专用 的 设备 和 复杂 的 
这 种 弯 管 方式 劳动 强度 大 、 生 产 率 低 、 
手工 弯 制 钢管 多 采用 热 弯 ， 对 于 不 
钢管 填料 一 般 是 纯净 、 干 燥 的 细 沙 ， 不 
裙 镁 ,并 减少 椭圆 度 。 
So 
一 类 弯 管 机 都 用 模 弯 。 主 要 模具 
Ps 弯 管 


写 
A 









































1 





页 凡 





\; 知 管 子 受 到 推力 使 圆 盘 状 弯 模 从 
紧 辊 压 紧 管子 绕 圆 盘 状 这 模 旋转 以 完成 弯 








月 

管 同 ， 最 大 弯曲 角度 为 180°。 

比 管 坏 内 径 稍 粗 。 弯 管 时 管 环 先 进行 加 

程 ， 滑 出 坊 头 末 六 Na 
(3) 无 模 弯 
































日 羊角 芯 头 弯 管 时 弯 模 在 管子 内 侧 ， 
羊角 忆 头 细 端 比 管 坏 内 径 稍 细 ， 管 环 从 细 端 套 入 ， 粗 端 是 出 口 

















管 方法 又 有 多 种 ， 如 压 弯 法 、 




















管 方法 ， 在 整个 弯 管 过 程 中 的 主要 矛盾 都 是 如 何 克 服 局 
程 中 应 用 最 广 的 手工 弯 管 和 回 弯 法 弯 管 工艺 。 回 弯 法 是 在 
地 管 和 无 模 弯 管 两 种 。 
工艺 装备 ， 它 能 弯 各 种 半径 、 角 度 和 空间 走向 的 弯 管 。 但 
质量 不 够 稳定 。 
锈 钢 和 有 色 金 属 宜 采 用 冷 弯 。 弯 管 前 在 管内 先 填充 填料 ， 
锈 钢 和 有 色 金 属 填料 宜 采 用 松香 、 铬 等 低 熔点 物质 ， 以 防 
有 圆 盘 状 覃 轮 和 羊角 芯 头 两 种 。 用 圆 盘 状 模 轮 弯 管 时 弯 模 





营 的 一 半 卧 于 槽 内 ， 弯 曲 区 管子 的 另 一 半 被 带 槽 的 小 滚轮 ( 
子 端 部 被 夹 头 固定 在 圆 盘 状 弯 模 上 ， 若 压 紧 辊 不 动 ， 圆 盘 状 弯 模 主动 旋转 以 完成 弯 






































， 称 为 拉 





动 旋转 以 完成 弯 管 ， 称 为 推 弯 式 ; 若 圆 盘 状 硒 模 不 动 压 
管 ， 称 为 压 弯 式 。 
羊角 芯 头 状 如 羊角 ， 轴 线 长 为 1/4 圆周 ， 弯 曲 半径 与 村 








热 再 套 入 模具 ， 在 推 





力作 用 下 管子 发 生 弯曲 和 扩张 两 种 过 








这 种 弯 管 方法 所 用 的 过 管 机 不 








上 专 


种 。 弯 管 机 有 一 个 转 臂 ， 


臂 长 可 以 伸缩 ， 





门 决 定 某 个 弯曲 半径 





的 弯 模 。 它 可 分 为 拉 弯 式 和 推 弯 式 两 








弯 管 时 管子 被 固定 





在 转 臂 上， 管子 中 心 轴 到 转 臂 旋转 中 





心 的 距离 就 是 弯曲 半径 。 工 作 时 ， 管 子 被 套 上 铜 和 





判 的 感应 轿 ， 感 应 圈 ; 








通 中 频 (用 于 较 厚 管 ) 或 








高 频 (用 于 薄 管 ) 电 将 管子 局 部 加 热 到 900 ~ 950% ， 然 后 弯 管 。 若 转 臂 主动 旋转 将 管子 回 弯 成 
形 称 为 拉 弯 式 ， 若 管子 末端 受 推力 时 ， 管 子 推动 转 臂 回 转 ， 从 而 实现 管子 回 弯 成 形 称 为 推 弯 式 。 
紧 接 着 从 感应 圈 内 侧 的 一 圈 小 孔 向 已 弯 好 的 管 段 喷 水 ， 使 其 快速 冷却 。 喷 水 的 目的 是 使 加 热 段 和 
变形 区 限制 在 极 小 范围 内 ， 从 而 防止 管子 出 现 裙 令 和 压 扁 。 


8. 3 压力 容器 的 焊接 





























和 H 














8. 3. 1 焊接 接头 与 坡 口 


在 压力 容器 制造 过 程 中 ， 焊 缝 的 接头 形式 和 焊 颖 的 坡 口 形式 都 会 直接 影响 容器 的 焊接 质 
而 容器 的 制造 质量 在 很 大 程度 上 取决 于 容 右 的 焊接 质量 ， 因 此 在 容器 的 制造 过 程 中 对 焊接 方面 的 




















量 ， 




















要 求 很 高 。 

1. 焊接 接头 

焊接 接头 是 焊 缝 ( 焊 肉 ) 、 熔 合 线 和 热 影响 区 三 部 分 的 总 称 。 在 焊接 前 ， 应 根据 焊接 部 位 的 
形状 、 尺 寸 、 受 力 的 不 同 ， 选 择 合适 的 接头 类 型 。 常 见 的 接头 形式 有 对 接 、 搭 接 、T 形 接 和 角 接 





等 ， 如 图 8-14 所 示 。 
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图 8-14 常见 的 接头 形式 
a) 对 接 接 头 “pb) 搭 接 接头 e) 角 接 接头 d) T 形 接头 





在 压力 容器 设计 中 ，GB150.1 ~ 
150.4 -2011 将 压力 容器 的 焊接 接头 
按 其 所 在 部 位 及 不 同 部 位 间 的 连接 
和 其 在 容器 整体 强度 与 安全 中 所 处 
的 地 位 不 同 ， 将 它们 分 为 A、B、C、 
D 四 类 ， 非 受 压 元 件 与 受 压 元 件 的 
连接 接头 为 类 焊接 接头 ， 如 
图 8-15 所 示 。 压 力 容器 的 受 压 焊接 
接头 具体 分 类 见 表 8-3。 

在 压力 容器 设计 中 ， 对 压力 
容器 的 接头 形式 主要 有 以 下 要 求 : 

1) A、B 类 焊 颖 是 容器 上 要 
求 最 高 的 焊 缝 ， 必 须 采 用 对 接 焊 缝 。 对 接 焊 颖 的 优点 : 易于 焊 透 ， 质 量 易于 保证 ， 易 于 做 无 损 检 
测 ， 可 得 到 最 好 的 焊 颖 质量 。 





























图 8-15 压力 容 问 焊接 接头 分 类 








表 8-3 ”压力 容器 受 压 焊接 接头 分 类 
焊接 接头 类 别 A 类 B 类 C 类 D 类 


圆 简 部 分 的 纵向 接头 
《多 层 包 扎 压 力 容 融 层 板 壳 体 部 分 的 环 向 接头 、 平 盖 、 管 板 与 圆 简 非 
层 纵 向 接头 除外 ) 、 球 形 | 锥 形 封 头 小 端 与 接管 连 | 对 接连 接 的 接头 、 法 兰 
焊接 接头 ”| 封 头 与 圆 简 连接 的 环 向 | 接 的 接头 、 长 颈 法 兰 与 | 与 壳 体 或 接管 连接 的 接 
分 类 原则 “| 接头 、 各 类 凸 形 封 关中 | 接管 连接 的 接头 ， 但 已 | 头 、 内 封 头 与 圆 简 的 措 
的 所 有 拼接 接头 、 骨 入 | 规定 为 A、C、D 类 的 焊 | 接 接头 、 多 层 包 扎 压力 
式 接管 与 党 体 对 接连 接 | 接 接头 除外 容 融 层 板 层 纵向 接头 

的 接头 











接管 、 人 和 孔 、 囊 
缘 、 补 强 圈 等 与 这 
体 连 接 的 接头 ， 但 
已 规定 为 A、B 类 
的 焊接 接头 除外 







































































2) 对 接 接头 应 采用 等 厚度 焊接 ， 当 厚度 不 等 的 两 部 分 回转 壳 体 对 接 时 ， 必 须 使 接头 两 侧 的 
厚度 保持 基本 相等 ， 以 尽量 减 小 刚度 差 ， 降 低 应 力 集中 ， 便 于 焊接 。 若 两 对 接 接头 厚度 差 超过 了 
规范 允许 的 范围 ， 则 需要 做 削 边 处 理 ， 甚 削 薄 部 分 的 长 度 应 至 少 是 两 板 厚 度 差 的 三 倍 ， 即 斜 度 至 
少 为 1:3。 

3) 焊接 接头 应 便于 进行 无 损 检 测 ， 对 某 些 无 损 检 测 要 求 较 高 的 容器 ， 应 将 一 些 搭 接 或 角 接 
的 接头 设计 成 对 接 接头 ， 这 样 不 但 使 应 力 集中 有 所 改善 ， 而 且 能 方便 地 进行 射线 或 超声 波 检测 ， 
从 而 保证 容器 的 焊接 质量 。 

2. 焊接 坡 口 

在 压力 容器 设计 中 ， 受 压 容器 焊接 接头 的 坡 口 设计 是 焊接 结构 设计 的 重要 内 容 。 在 焊接 时 为 
保 焊 件 能 焊 透 ， 必 须 开 一 定形 状 的 坡 口 。 在 焊 缝 坡 口 设计 中 坡 口 的 公称 尺寸 包括 坡 口角 度 a、 
根 高 P 和 根 距 C 三 个 主要 要 素 ， 如 图 8-16 所 示 。 
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在 坡 口 设 计 中 ， 焊 根 高 尸 的 作用 是 造成 一 个 炊 池 ， 者 燃 池 过 低 ， 易 次 穿 ; 若 熔 池 过 高 ， 则 清 
根 工作 量 大 。 焊 根 距 C 过 大 时 会 使 熔化 金属 漏 失 ; a 








若 过 小 则 清 根 不 透 ， 易 形成 未 焊 透 。 设 计 焊接 坡 & 

口 时 ， 当 焊 件 厚度 小 于 6mm， 只 需 在 接头 处 留 一 

定 的 间 际 ， 就 能 保证 焊 透 。 但 在 焊 较 厚 的 工件 时 ， A 1 
就 需要 在 焊接 前 ， 把 焊 件 接头 处 加 工 成 一 定 的 形 一 | 








状 ， 以 确保 焊 透 。 对 接 接头 是 采用 最 多 的 一 种 接 
头 形式 ,这 种 接头 常见 的 坡 口 形式 有 “Y” 形 坡 Se WY 

口 、 双 “Y” 形 坡 口 、“U” 形 坡 口 ( 当 板 厚 达 到 20 ~ 60mm 时 ， 为 减少 焊接 量 并 减 小 变形 ) 、 双 
“U” 形 坡 口 和 “UV” 形 坡 口 ， 为 防止 焊接 时 烧 穿 ， 坡 口 处 均 应 留 一 定 的 钝 边 ， 如 图 8-17 所 示 。 
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c) d) 


图 8-17 ”对接 接头 的 坡 口 形式 
a) 工 形 坡 口 b) Y 形 坡 口 ec) 双 Y 形 坡 口 d) U 形 坡 口 


8. 3. 2 ”常用 焊接 方法 及 焊接 工艺 


1. 概述 

焊接 是 通过 加 热 或 加 压 ， 或 两 者 兼用 ， 使 焊 件 达到 原子 间 结 合并 形成 永久 接头 的 工艺 过 程 。 
世界 每 年 钢材 消耗 量 的 50% 都 有 焊接 工序 的 参与 ， 在 现代 制造 工业 中 ， 焊 接 结 构 广 泛 应 用 于 金 
属 结 构件 的 生产 ， 例 如 容器 、 桥 梁 、 船 体 、 车 厢 等 都 可 采用 焊接 结构 。 

焊接 可 分 为 三 大 类 : 熔 焊 、 压 焊 和 镍 焊 。 

(1) 熔 焊 

将 要 焊接 的 工件 局 部 加 热 至 熔化 ， 冷 凝 后 形成 焊 颖 而 使 构件 连接 在 一 起 的 加 工 方法 。 包 括 电 
弧 焊 、 气 焊 、 电 渣 焊 、 电 子 束 焊 、 激 光 焊 等 。 熔 焊 是 广泛 采用 的 焊接 方法 ， 大 多 数 的 低 碳 钢 、 合 
金 钢 都 采用 熔 焊 方法 焊接 。 特 种 熔 焊 还 可 以 焊接 陶瓷 、 玻 璃 等 非 金 属 。 

(2) 压 焊 

焊接 过 程 中 必须 要 施加 压力 ， 可 能 加 热 也 可 能 不 加 热 才能 完成 的 焊接 。 其 加 热 的 主要 目的 是 
为 使 金属 软化 ， 靠 施加 压力 使 金属 塑 变 ， 让 原子 接近 到 相互 稳固 吸引 的 距离 ， 这 一 点 与 熔 焊 时 的 
加 热 有 本 质 的 不 同 。 压 焊 包括 电阻 焊 、 摩 擦 焊 、 超 声波 焊 、 冷 压 焊 、 爆 炸 焊 、 扩 散 焊 、 磁 力 焊 。 
其 特点 是 焊接 变形 小 、 裂 纹 少 、 易 实现 自动 化 等 。 

(3) 镍 焊 
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将 熔点 比 母 材 低 的 钙 料 加 热 至 熔化 ， 但 加 热 温 度 低 于 母 材 的 熔点 ， 用 熔化 的 钙 料 填充 焊 缝 、 
oo 

热 温 度 大 于 450% ， 抗 拉 强 度 大 于 200MPa， 经 常用 银 基 、 铜 基 镍 料 ， 适 于 工作 应 力 大 、 环 境 温度 
高 的 场合 ， 比 如 硬 质 合 金 车 刀 、 地 质 钻头 的 焊接 。 软 钙 焊 的 加 热 温度 小 于 450% ， 抗 拉 强 度 小 于 
70MPa， 适 于 应 力 小 、 工 作 温 度 低 的 环境 ， 比 如 电路 的 锡 基 镍 焊 。 

2. 焊条 电弧 焊 

焊条 电弧 焊 通常 又 称 为 手工 电弧 焊 ， 是 应 用 最 普遍 的 熔 焊 焊接 方法 ， 它 是 利用 电弧 产生 的 高 
温 、 高 热量 进行 焊接 的 。 焊 条 电弧 焊 属 于 熔 焊 的 一 种 。 

(1) 焊条 电弧 焊 的 焊接 过 程 123456 

如 图 8-18 所 示 ， 焊 接 时 电源 的 一 极 接 工 件 ， 另 一 
极 与 焊条 相 接 。 工 件 和 焊条 之 间 的 空间 在 外 电场 的 作 
用 下 产生 电弧 。 该 电弧 的 弧 柱 温度 可 高 达 5000 ~ 
8000K， 阴 极 温度 达 2400K， 阳 极 温度 达 2600K。 它 一 
方面 使 工件 接头 处 局 部 熔化 ， 同 时 也 使 焊条 端 部 不 断 
燃 化 而 滴 和 人 焊 件 接头 空 除 中 ， 形 成 金属 熔 池 。 当 焊条 
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移 开 后 ， 熔 池 金 属 很 快 冷却 、 凝 固形 成 焊 缝 ， 使 工件 9 
的 两 部 分 牢固 地 连接 在 一 起 。 图 8-18 焊条 电弧 焊 的 焊接 过 程 
1 一 焊 缝 ”2 一 熔 池 3 一 保护 气体 
(2) 焊条 电弧 焊 的 设备 与 工具 | Me 
焊条 电弧 焊 的 电源 设备 分 三 类 : 交流 弧 焊 电源 、 8 一 焊 机 9 一 焊接 电线。 10 一 烛 件 


直流 弧 焊 电源 、 逆 变 弧 焊 电源 。 

1) 对 焊条 电弧 焊 电 源 设备 的 要 求 。 焊 条 电弧 焊 时 ， 和 欲 获得 优良 的 焊接 接头 ， 首 先 要 使 电弧 
稳定 地 燃烧 。 决 定 电弧 稳定 燃烧 的 因素 很 多 ， 如 电源 设备 、 焊 条 成 分 、 焊 接 规范 及 操作 工艺 等 ， 
其 中 主要 的 因素 是 电源 设备 。 焊 接 电 弧 在 起 弧 和 燃烧 时 所 需要 的 能 量 ， 是 靠 电 弧 电 压 和 焊接 电流 
来 保证 的 ， 为 确保 能 顺利 起 弧 和 稳定 地 燃烧 ， 必 须 满 足以 下 要 求 . 

@ 焊接 电源 在 引 弧 时 ， 应 供给 电弧 以 较 高 的 电压 〈 但 考虑 到 操作 人 员 的 安全 ， 这 个 电压 不 
通常 规定 该 空 载 电压 为 50 ~90V) 和 较 小 的 电流 〈 几 个 安培 ) ; 引 燃 电弧 、 并 稳定 燃烧 

能 供给 电弧 以 较 低 的 电压 (16 ~40V) 和 较 大 的 电流 〈 几 十 至 几 百 安培 ) 。 电 源 的 这 种 特 
a 

人 焊接 电源 还 应 可 以 灵活 调节 焊接 电流 ， 以 满足 焊 
接 不 同 厚度 的 工件 时 所 需 的 电流 。 此 外 ， 还 应 具有 好 的 动 
特性 。 

2) 交流 弧 焊 电源 。 交 流 弧 焊 电 源 是 一 种 特殊 的 降 压 
变压器 ， 它 具有 结构 简单 、 噪 音 小 、 价 格 便宜 、 使 用 可 
靠 、 维 护 方便 等 优点 。 交 流 弧 焊 电 源 分 动 铁 式 和 动 圈 式 两 
0 
流 弧 焊 机 ， 其 外 形 如 图 8-19 所 示 。 交 流 弧 焊 机 可 将 工业 
用 的 电压 (220V 或 380V) 降低 至 空 载 60 ~70V、 电 弧 燃 
烧 时 20 ~35V。 它 的 电流 调节 通过 改变 活动 铁心 的 位 置 来 
进行 ， 具 体操 作 方 法 是 借 转 动 调节 手柄 ， 并 根据 电流 指示 。 ”图 8-19 ”BX1 一 300 型 交流 弧 焊 机 
盘 将 电流 调节 到 所 需 值 。 动 圈 式 弧 爆 电源 则 通过 变压器 的 ”1 一 电流 指示 盘 2 一 调节 手柄 〈 细 调 电 流 ) 
一 次 和 二 次 线圈 的 相对 位 置 来 调节 焊接 电流 的 大 小 。BX3 。。 让 i 电 这 而 由 条 ， 
型 动 圈 式 弧 焊 变压器 示意 图 如 图 8-20 所 示 。 5 一 线圈 抽 头 ( 粗 调 电流 ) 
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3) 直流 弧 焊 电源 。 直 流 弧 焊 电 源 输 出 端 有 正 、 负 极 之 分 ,焊接 时 电弧 两 端 极 性 不 变 。 弧 焊 机 正 、 
负 两 极 与 焊条 、 焊 件 有 两 种 不 同 的 接线 法 : 将 焊 件 接 到 弧 焊 机 正极 ， 焊 条 接 至 负极 这 种 接 法 称 为 正 
接 ， 又 称 正极 性 ; 反之 ， 将 焊 件 接 到 负极 ， 焊 条 接 至 正极 ， 称 为 反 接 ， 又 称 反 极 性 ， 如 图 8-21 所 示 。 
焊接 厚 板 时 ， 一 般 采用 直流 正 接 ， 这 是 因为 电弧 正极 的 温度 和 热量 比 负极 高 ， 采 用 正 接 能 获得 较 大 的 
熔 深 。 焊 接 薄板 时 ， 为 了 防止 烧 穿 ， 常 采用 反 接 。 在 使 用 碱 性 低 氢 钠 型 焊条 时 ， 均 采用 直流 反 接 。 
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工件 
b) 
图 8-20 ”BX3 型 动 圈 式 缴 焊 变 压 髓 示意 图 图 8-21 直流 弧 焊 机 的 不 同 极 性 接 法 
1 一 调节 手柄 2 一 调节 螺杆 3 一 主 铁心 a) 正 接 法 b) 负 接 法 





4 一 可 动 二 次 线圈 5 一 一 次 线圈 


Q 旋转 式 直流 弧 烛 机。 旋转 式 直流 弧 焊 机 是 由 一 台 三 相 感应 电动 机 和 一 台 直 流 弧 焊 发 电机 
组 成 ， 又 称 弧 焊 发 电机 。 它 的 特点 是 能 够 得 到 稳定 的 直流 电 ， 因 此 ，3 引 弧 容易 ， 电 弧 稳定 ， 焊 接 
质量 较 好 。 但 这 种 直流 弧 焊 机 结构 复杂 ， 价 格 比 交流 弧 焊 机 贵 得 多 ,维修 较 困 难 ， 使 用 时 噪声 
大 。 现 在 ， 这 种 弧 焊 机 已 停止 生产 ， 正 在 淘汰 中 。 

@ 整流 式 直 流 弧 焊 机 。 整 流 式 直流 弧 焊 机 的 结构 相当 于 在 交流 弧 焊 机 上 加 上 整流 器 ， 从 而 
把 交流 电 变 成 直流 电 。 它 既 弥 补 了 交流 弧 焊 机 电弧 稳定 性 不 好 的 缺点 ， 又 比 旋 转 式 直流 弧 焊 机 结 
构 简 单 ， 消 除了 噪声 。 它 已 逐步 取代 旋转 式 直 流 弧 焊 机 。 

@) 逆 变 式 弧 焊 变 压 器 。 逆 变 是 指 将 直流 电 变 为 交流 电 的 过 程 。 它 可 通过 逆 变 改变 电源 的 频 
率 ， 得 到 想 要 的 焊接 波形 。 其 特点 是 : 提高 了 变压器 的 工作 频率 ， 使 主 变压器 的 体积 大 大 缩小 ， 
方便 移动 ; 提高 了 电源 的 功率 因数 ; 有 良好 的 动 特性 ; 飞溅 小 ， 可 一 机 多 用 ， 可 完成 多 种 焊接 。 
其 原理 框图 如 图 8-22 所 示 。 























































































































AC DC AC AC DC 
0 主 oO 
整 二 莹 将 Ne 
~220V/380V 整流 直流 输出 
0 Se oO 





3. 埋 弧 焊 

(1) 埋 弧 焊 焊接 过 程 

埋 弧 焊 的 焊接 过 程 与 焊条 电弧 焊 的 基本 一 样 ， 
热源 也 是 电弧 ， 但 把 焊丝 上 的 药 皮 改变 成 了 颗粒 
状 的 焊剂 。 焊 接 前 先 把 焊剂 铺 撒 在 焊 缝 上 40 ~ 
60mm 厚 ， 焊 颖 的 形成 过 程 如 图 8-23 所 示 。 



































卓 电 但 徐 的 形成 证 程 
焊接 时 ， 烛 丝 与 焊 件 之 间 的 电弧 完全 掩埋 在 。 | 四 S23 二 并 知 四 类 维 的 形成 并 和 



































40 ~60mm 厚 的 焊剂 层 下 燃烧 。 靠 近 电弧 区 的 焊剂 5 一 液态 焊剂 ”6 一 焊 颖 “7 一 香河 
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在 电弧 热 的 作用 下 被 熔化 ， 这 样 ， 颗 粒状 焊剂 、 炊 化 的 焊剂 把 电弧 和 熔 池 金属 严密 的 包围 住 ， 使 
之 与 外 界 空气 隔绝 。 和 焊丝 不 断 地 送 进 到 电弧 区 ， 并 沿 着 焊接 方向 移动 ， 电 弧 也 随 之 移动 ， 继 续 熔 
化 焊 件 与 焊剂 ， 形 成 大 量 液态 金属 与 液态 焊剂 ， 待 冷却 后 ， 便 形成 了 焊 颖 与 焊 漆 。 由 于 电弧 是 埋 
在 焊剂 下 面 ， 故 称 埋 弧 焊 (又 称 焊 剂 层 下 电弧 焊 )。 当 埋 弧 焊 焊 接 过 程 中 的 焊丝 送 进 和 焊丝 沿 焊 
颖 向 前 移动 两 种 操作 均 由 焊 机 自动 完成 时 ， 这 就 是 人 们 常 说 的 自动 埋 弧 焊 。 埋 弧 焊 的 焊接 过 程 如 
图 8-24 所 示 。 焊 件 接口 开 坡 口 (30mm 以 下 可 不 开 坡 口 ) 后 ， 先 进行 定位 焊 ， 并 在 焊 件 下 面 热 
金属 板 ， 以 防止 液态 金属 流出 。 接 通 焊 接 电源 开始 焊接 时 ， 送 丝 轮 由 电动 机 传动 ， 将 焊丝 从 焊丝 
盘 中 拉 出 ， 并 经 导电 器 送 向 电弧 燃烧 区 ， 焊 剂 也 从 焊剂 斗 送 到 电弧 区 的 前 面 。 在 焊剂 的 两 侧 装 有 
挡 板 ， 以 免 焊 剂 向 两 面 散 开 。 焊 完 后 便 形 成 焊 颖 与 焊 渣 。 部 分 未 熔化 的 焊剂 ， 由 焊剂 回收 器 吸 回 
到 焊剂 斗 中 ， 以 备 继续 使 用 。 埋 弧 焊 机 外 形 如 图 8-25 所 示 。 






























































图 8-24 埋 弧 焊 的 焊接 过 程 图 8-25 埋 弧 焊 机 
1 一 焊 件 2 一 V 形 坡 口 3 一 热 板 4 一 焊剂 
5 一 焊剂 斗 ”6 一 焊丝 ”7 一 送 丝 轮 8 一 导电 器 
9 一 电缆 ”10 一 焊丝 盘 ”11 一 焊剂 回收 器 
12 一 焊 漆 ”13 一 焊 缝 














(2) 埋 弧 焊 的 特点 及 应 用 

埋 弧 焊 的 优点 是 : 

1) 生产 效率 高 。 埋 弧 焊 的 生产 率 可 比 焊条 电弧 焊 提 高 5 ~ 10 倍 。 由 于 埋 弧 焊 时 焊丝 上 无 药 
皮 ， 焊 丝 可 很 长 ， 并 能 连续 送 进 而 无 需 更 换 焊条 ， 故 可 采用 大 电流 焊接 ( 比 焊条 电弧 焊 大 6 ~8 
倍 ) ， 因 此 电弧 热量 大 ， 焊 丝 熔 化 快 ， 熔 深 也 大 ， 焊 接 速度 比 焊条 电弧 焊 快 的 多 。 板 厚 30mm 以 
下 的 埋 弧 焊 可 不 开 坡 口 ， 而 且 焊 接 变 形 小 。 

2) 焊剂 层 对 焊 颖 金属 的 保护 好 ， 所 以 焊 缝 质量 好 。 

3) 节约 钢材 和 电能 。 钢 板 厚 度 一 般 在 30mm 以 下 时 ， 埋 弧 焊 可 不 开 坡 口 ， 这 就 大 大 节省 了 
钢材 ， 而 且 由 于 电弧 被 焊剂 保护 着 ,使 电弧 的 热 得 到 充分 利用 ， 从 而 节省 了 电能 。 

4) 改善 了 劳动 条 件 。 除 减少 劳动 量 之 外 ， 由 于 埋 弧 焊 时 看 不 到 弧 光 ， 焊 接 过 程 中 发 出 的 气 
体 量 少 ， 这 对 保护 焊工 的 眼睛 和 身体 健康 非常 有 益 。 

埋 弧 焊 的 缺点 是 适应 能 力 差 ， 只 能 在 水 平 位 置 焊接 长 直 焊 颖 或 大 直径 的 环 焊 颖 。 

4. 手工 钨 极 氨 弧 焊 

在 焊接 时 为 保护 焊 颖 不 被 空气 影响 ， 常 采用 气体 和 熔 涯 联合 保护 。 只 使 用 外 加 气体 来 保护 电 
弧 及 焊 颖 ， 并 作为 电弧 介质 的 电弧 焊 ， 称 为 气体 保护 焊 。 

氨 弧 焊 是 采用 毛 气 作为 保护 气体 的 一 种 气体 保护 焊 方法 。 毛 弧 焊 根据 所 采用 的 电极 类 型 可 分 
为 非 熔化 极 握 弧 焊 和 熔化 极 氢 弧 焊 两 大 类 。 非 熔化 极 握 弧 焊 又 称 为 铝 极 氢 弧 焊 ， 是 一 种 常用 的 气 
体 保 护 焊 方法 。 





















































252 


(1) 焊接 过 程 

钨 极 毛 弧 焊 又 称 钨 极 惰性 气体 保护 焊 ， 它 是 使 用 纯 
钨 或 活化 钨 电极 ， 以 惰性 气体 (氧气 ， 作 为 保护 气体 的 
气体 保护 焊 方法 ， 如 图 8-26 所 示 。 铅 棒 电 极 只 起 导电 作 
用 不 熔化 ， 通 电 后 在 钨 极 和 工件 间 产 生 电 弧 。 在 焊接 过 
程 中 可 以 填 丝 也 可 以 不 填 丝 。 填 丝 时 ， 焊 丝 应 从 钨 极 前 
方 添加 。 钨 极 毛 弧 焊 又 可 分 为 手工 钨 极 毛 弧 焊 和 自动 焊 
两 种 ， 其 中 手工 钢 极 毛 弧 焊 应 用 较为 广泛 。 ee 

(2) 钨 极 氧 弧 焊 的 特点 本 0 

钨 极 氨 弧 焊 的 优点 是 : 由 于 焊 颖 被 保护 得 好 ， 故 焊 Bg 
颖 金属 纯度 高 、 性 能 好 ; 焊接 时 加 热 集中 ， 所 以 焊 件 变 7 一 焊 弘 8 工件 9 一 进 气管 
形 小 ; 电弧 稳定 性 好 ， 在 小 电流 ( <10A) 时 电弧 也 能 稳定 燃烧 ， 焊 接 过 程 很 容易 实现 机 械 化 和 
自动 化 。 

负极 氢 弧 焊 的 缺点 是 : 氯气 较 贵 ， 焊 前 对 焊 件 的 清理 要 求 很 严格 。 同 时 由 于 钨 极 的 载 流 能 
有 限 ， 焊 颖 熔 深 小， 只 适合 于 焊接 薄板 ( <6mm) 和 超 薄 板 。 为 了 防止 铂 极 的 非 正 常 烧 损 ， 避 
免 烛 颖 产生 夹 忽 的 缺陷 ， 不 能 采用 常用 的 短路 引 弧 法 ， 必 须 采用 特殊 的 非 接触 引 弧 方式 。 

氨 弧 焊 主要 被 用 来 焊接 不 锈 钢 与 其 他 合金 钢 ， 并 且 还 可 以 在 无 焊 药 的 情况 下 焊接 铝 、 铝 合 
金 、 镁 合金 及 薄 壁 制 件 。 

5. 电阻 焊 

电阻 焊 〈 又 称 压 焊 ) 是 一 种 常用 的 焊接 方法 ， 电 阻 焊 机 如 图 8-27 所 示 。 它 是 利用 电流 直接 
流 过 工件 本 身 及 工件 间 的 接触 面 所 产生 的 电阻 热 ， 使 工件 局 部 加 热 到 高 塑性 或 熔化 状态 ， 同 时 加 
故而 完成 的 焊接 过 程 。 电 阻 对 焊 机 工作 示意 图 如 图 8-28 所 示 。 






























































a) b) 





图 8-27 电阻 焊 机 外 形 图 
a) 电阻 对 焊 机 b) 电阻 点 焊 机 





电阻 焊 的 主要 特点 是 : 

1) 低 电 压 、 大 电流 〈 几 千 至 几 万 安培 ) ， 完 成 一 个 焊接 接头 时 间 极 短 (0. 01s 至 几 秒 ) ， 所 
以 生产 率 很 高 。 

2) 焊接 时 加 热 加 压 同时 进行 ， 接 头 在 压力 下 焊 合 。 
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a) b) 
图 8-28 电阻 对 焊 机 工作 示意 图 
a) 加 初 压 力 、 通 电 加 热 b) 断 电 、 顶 锻 























3) 焊接 时 不 需要 填充 金属 及 焊 药 。 

电阻 焊 的 焊接 方法 很 多 ， 按 接头 形状 的 不 同 ， 可 分 为 点 焊 、 缝 焊 (俗称 深 焊 )、 对 焊 。 

点 焊 是 焊 件 在 接头 处 接触 面 的 个 别 点 上 被 焊接 起 来 。 点 焊 要 求 金属 要 有 较 好 的 塑性 。 最 简单 
的 点 焊 应 用 示例 如 图 8-29 所 示 。 

点 焊 时 ， 先 把 焊 件 表面 清理 干净 ， 再 把 被 焊 的 板 料 措 接 装配 好 ， 压 在 两 柱状 铀 
加 压力 P 压 紧 ， 如 图 8-30a 所 示 。 当 通过 足够 大 的 电流 时 ， 在 板 的 接触 处 产生 大 量 






































色 极 之 间 ， 施 
9 电阻 热 ， 将 
毕 续 保持 压力 






























































VS IT 





中 心 最 热 区 域 的 金属 很 快 加 热 至 高 塑性 或 熔化 状态 ， 形 成 一 个 透镜 形 的 液态 熔 池 。 
p， 断 开 电 流 ， 金 属 冷却 后 ， 形 成 了 一 个 焊 点 。 点 焊 机 的 外 形 如 图 8-30b 所 示 。 


























pi。 焊 件 


a) 


图 8-29 ”点 焊 示 例 图 8-30 电焊 过 程 及 电焊 机 外 形 
a) 点 焊 过 程 b) 点 焊 机 












































点 焊 由 于 焊 点 间 有 一 定 的 间距 ， 所 以 只 用 于 没有 密封 性 要 求 的 薄板 搭 接 结构 和 金属 网 、 
交叉 钢筋 结构 件 等 的 焊接 。 如 果 把 柱状 电极 换 成 圆 盘 状 电极 ， 电 极 紧 压 焊 件 并 转动 ， 焊 件 在 
圆 盘 状 电极 之 间 连 续 送 进 ， 再 配合 脉冲 式 通电 ， 就 能 形成 一 个 连续 并 重 钱 的 焊 点 ， 形 成 焊 缝 ， 
这 就 是 缝 焊 。 它 主要 用 于 有 密封 要 求 或 接头 强度 要 求 较 高 的 薄板 搭 接 结构 件 的 焊接 ， 如 油箱 、 
水 箱 等 。 

8. 3. 3 ”常用 钢材 的 焊接 

1. 焊条 的 分 类 与 保管 

(1) 焊条 的 分 类 、 组 成 和 作用 

手工 电弧 焊 用 焊条 的 种 类 很 多 ， 按 我 国 统一 的 焊条 牌号 ， 共 分 为 十 大 类 ， 如 结构 钢 焊 条 、 耐 
热 钢 烛 条、 不 锈 钢 焊 条 、 和 铸铁 焊条 、 铜 及 铜 合金 焊条 、 特 殊 用 途 焊 条 等 ， 其 中 应 用 最 广 的 是 结构 
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钢 焊条 。 焊 条 由 焊 芯 和 药 皮 组 成 ， 如 图 8-31 所 示 。 焊 条 焊 芯 的 作用 之 一 是 作为 电极 导电 ， 同 时 
它 也 是 形成 焊 颖 金属 的 主要 材料 ， 因 此 焊 芯 的 质量 直接 影响 焊 颖 的 性 能 ， 其 材料 都 是 特制 的 优质 
钢 。 焊 接 碳 素 结构 钢 的 焊 芯 一 般 是 w(C) =0.08% 的 低 NN 
碳 钢 ， 应 用 最 普遍 的 有 HO08 和 H08A， 其 对 含 碳 量 及 夹 持 
硫 、 磷 有 害 人 杂质 都 有 极 严格 的 限制 。 常 用 的 焊条 直径 
( 即 焊 芯 的 直径 ) 为 2.5 ~6mm， 长 度 为 350 ~450mm。 

药 皮 是 压 涂 在 焊 芯 表面 上 的 涂料 层 ， 焊 接 时 形成 
燃 酒 及 气体 ， 药 皮 对 焊接 质量 的 好 坏 同 样 起 着 重要 的 图 8-31 焊条 的 结构 
作用 。 药 皮 的 主要 作用 是 : 

1) 保持 电弧 稳定 燃烧 ， 以 改善 焊接 工艺 ， 保 证 焊接 质量 。 

2) 对 焊 颖 进行 机 械 保护 。 药 皮 在 焊接 时 产生 大 量 的 气体 和 熔 渣 ， 它 们 能 隔绝 空气 的 有 害 影 
响 ， 对 焊 颖 金属 起 到 保护 作用 。 

3) 胶 去 焊 颖 金属 的 有 害 杂 质 (如 氧 、 氧 、 硫 、 磷 等 ) 。 

4) 向 焊 颖 金属 渗入 有 益 的 合金 元 素 ， 以 改善 焊 颖 质量 。 

结构 钢 焊条 按 熔 渣 的 性 质 ， 可 把 焊条 分 为 酸性 和 碱 性 两 类 。 如 果 燃 河中 的 酸性 氧化 物 比 碱 性 
氧化 物 多 ， 这 种 焊条 就 叫做 酸性 焊条 ; 反之 ， 则 称 为 碱 性 焊条 。 通 常 酸性 焊条 的 焊接 质量 较 碱 性 
焊条 的 差 。 碱 性 焊条 由 于 焊 颖 中 含 氨 较 少 ， 所 以 塑性 、 万 性 好 ， 但 飞溅 大 ， 对 油 、 水 分 敏感 ; 而 
酸性 焊条 抗 裂 性 差 ， 但 工艺 性 好 ， 熔 甫 速度 快 。 

(2) 焊条 的 牌号 与 保管 

典型 酸性 焊条 牌号 有 J]422 (E4303) 等 ， 碱 性 焊条 牌号 有 J507 (E5015) 等 。 牌 号 中 的 “J” 
表示 结构 钢 焊条 ， 牌 号 中 三 位 数字 的 前 两 位 “42” 或 “50”， 表 示 焊 缝 金属 的 抗 拉 强度 等 级 分 别 
为 420MPa (42kgf/mm ) 或 500MPa (50kgf/mm )， 最 后 一 位 数 表示 药 皮 类 型 和 焊接 电源 种 类 ， 
1 ~5 为 酸性 焊条 ，2 表示 钛 钙 型 药 皮 ， 使 用 交流 或 直流 电源 均 可 ，7 为 低 氨 钠 性 焊条 ， 只 能 用 于 





















药 皮 “” 焊 芯 


























































































































直流 电源 反 接 。 
焊条 的 保管 应 保存 在 干燥 的 地 方 ， 避 免 受潮 ， 特 别 是 碱 性 焊条 ， 每 次 都 要 经 烘 干 处 理 后 才能 
使 用 。 


2. 碳 素 结构 钢 的 焊接 

(1) 碳 钢 的 焊接 性 

焊接 性 是 金属 材料 对 焊接 加 工 的 适应 性 ， 主 要 指 在 一 定 的 焊接 工艺 条 件 下 ， 获 得 优质 焊接 接 
头 的 难 易 程度 和 该 焊接 接头 能 否 可 靠 使 用 。 材 料 的 焊接 性 可 分 为 工艺 焊接 性 和 使 用 焊接 性 两 
部 分 。 

工艺 焊接 性 是 指 在 一 定 焊 接 工 艺 条 件 下 ， 获 得 组 织 和 性 能 均匀 一 致 、 无 缺陷 的 焊接 接头 的 能 
力 ， 也 就 是 说 复杂 的 焊 缝 治 金 反 应 对 焊 颖 性 能 和 产生 缺陷 的 影响 程度 ， 以 及 焊接 热源 对 焊接 接头 
热 影响 区 组 织 性 能 及 产生 缺陷 的 影响 程度 。 

使 用 焊接 性 是 指 焊接 接头 或 整体 结构 满足 技术 条 件 所 规定 的 各 种 使 用 性 能 的 程度 ， 包 括 常 规 
的 力学 性 能 及 特定 条 件 下 的 性 能 ， 如 抗 疲劳 性 能 、 抗 脆 断 性 能 、 耐 蚀 性 等 。 

金属 材料 的 焊接 性 与 材料 因素 、 工 艺 因素 、 结 构 因 素 以 及 使 用 条 件 都 有 关 。 人 金属 材料 只 有 具 
备 了 良好 的 工艺 焊接 性 和 使 用 焊接 性 才能 满足 实际 生产 的 需要 ， 缺 一 不 可 。 因 此 ,评定 金属 材料 
焊接 性 时 要 同时 考虑 以 上 两 方面 的 内 容 。 

焊接 性 评定 分 间接 评定 和 直接 评定 两 种 。 间 接 评 定 是 通过 材料 的 化 学 成 分 进行 估计 ， 同 时 将 
材料 厚度 、 结 构 刚 性 、 冷 却 速度 、 扩 散 氧 含量 等 因素 考虑 在 内 。 直 接 评 定 法 是 通过 试验 方法 确定 
焊 颖 金属 的 抗 热 裂纹 能 力 、 焊 接 接头 的 抗 冷 裂 能 力 、 抗 再 热 裂 纹 能 力 、 焊 接 接头 的 抗 脆性 转变 能 
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力 以 及 为 焊接 接头 的 使 用 性 能 所 做 的 各 种 试验 。 
碳 素 钢 的 焊接 性 主要 和 材料 的 含 碳 量 有 关 ， 还 和 材料 的 Mn 、Si 含量 及 焊接 接头 的 冷却 速度 
有 关 。 随 着 碳 含 量 的 增加 ， 焊 接 性 逐渐 变 差 ， 见 表 8-4。 


表 8-4 ” 碳 素 钢 焊接 性 与 含 碳 量 (质量 分 数 ) 的 关系 










































































名 称 含 碳 量 (% ) | 典型 硬度 型 用 途 焊接 性 
i <0.15 60HRB 特殊 板材 和 型 材 薄 板 、 带 材 、 焊 丝 优 
| 0.15 ~0.25 | 90HRB 结构 用 型 材 、 板 材 、 棒 材 良 
中 站 中 (通常 需要 预 热 和 后 热 ， 推 
中 碳 钢 | 0.25 ~0.60 25HRC 机 器 部 件 和 工具 着 使 用 低 氧 焊接 方法 ) 
0 l n 差 (需要 预 热 和 后 热 ， 必 须 使 
高 碳 三 0. 贡 具 玫 
高 碳 钢 0. 60 40HRC 弹簧 、 模 具 、 钢 轨 用 低 氨 埋 接 方法 ) 




















(2) 低 碳 钢 的 焊接 性 

低 碳 钢 指 w(C) <0. 25% 的 钢材 。 因 其 含 碳 量 低 ，Mn 、Si 含量 均 小 于 1% (质量 分 数 ) ,不 
含 其 他 合金 元 素 ， 杂 质 P、S 的 含量 也 得 到 了 一 定 的 控制 ， 所 以 在 一 般 情况 下 不 会 因 焊 接 引 起 严 
重 的 硬化 组 织 或 滩 火 组 织 。 这 种 钢材 的 强度 较 低 ， 但 塑性 、 韧 性 优良 ， 焊 后 接头 的 塑性 和 冲击 蔬 
度 也 良好 。 焊 时 一 般 不 需要 预 热 和 后 热 ， 也 不 需要 特殊 注意 层 间 温度 ， 焊 后 不 需 采 用 改善 组 织 性 
能 的 热处理 。 总 之 ， 在 整个 焊接 过 程 中 不 需 特殊 的 工艺 措施 ， 就 可 得 到 优良 的 焊接 接头 ， 即 低 碳 
钢 具 有 优良 的 焊接 性 。 
















































































营 用 低 碳 钢 焊接 材料 的 选用 见 表 8-5。 
表 8-5 ”常用 低 碳 钢 焊 接 材料 的 选用 
焊条 电弧 焊 理 弧 焊 
序号 钢 牌 号 
型 号 牌号 焊丝 牌号 焊剂 
1 Q235A ~D E4316 J426 HO8A HJ431 
Q255A、B E4315 J426 HO8E SJ301 
2 0275 ES016 J506 HO8MnA HJ431 
ES015 J507 SJ301 
2 Q245R (20R) 、 E5016 J506 Os HJ431 
20、25 ES015 J507 SJ301 

















(3) 中 碳 钢 的 焊接 性 

中 碳 钢 指 0.25% <w (C) <0.60% 之 间 的 钢材 。 它 与 低 碳 钢 一 样 ，Mn 、Si 含量 均 小 于 1% 
(质量 分 数 ) ， 不 含 其 他 合金 元 素 。 当 w(C) =0.25% 且 含 Mn 量 不 高 时 ， 焊 接 性 良好 。 当 w(C) = 
0.5% 时 ， 若 仍 按 低 碳 钢 常用 的 焊接 工艺 施 焊 时 ， 则 热 影响 区 可 能 产生 硬 脆 的 马 氏 体 组 织 ， 容 易 
开裂 。 当 焊接 过 程 与 焊接 材料 控制 不 好 时 ， 甚 至 连 焊 颖 也 容易 如 此 。 由 于 含 碳 量 较 高 ， 焊 接 时 母 
材 熔 化 进入 焊 颖 ， 容 易 形 成 焊接 热 裂 纹 ， 所 以 在 焊接 中 碳 钢 时 一 般 应 采取 下 列 措施 : 

1) 焊接 时 采用 低 氧 焊接 材料 。 

2) 爆 前 应 进行 预 热 ， 一 般 预 热 温度 为 150 ~ 250% ， 若 材料 厚度 和 结构 刚性 大 、 含 碳 量 较 高 
时 可 相应 提高 预 热 温 度 ， 最 高 可 达 250 ~400%C 。 

3) 焊 后 最 好 立即 进行 消除 应 力 热处理 ， 消 除 应 力 的 回 火 温度 一 般 为 600 ~ 650% 。 若 不 可 能 
立即 消除 应 力 ， 则 应 当 进行 后 热处理 ， 以 便 扩 散 氧 逸 出 。 

4) 焊 后 缓 冷 或 采取 适当 的 保温 措施 ， 以 降低 冷却 速度 ， 防 止 产生 冷 裂纹 。 
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(4) 高 碳 钢 的 焊接 性 
高 碳 钢 指 w(C) >0. 60% 的 钢材 。 昌 








癌 与 裂纹 敏感 倾向 更 大 ， 所 以 焊接 性 很 差 。 
3. 低 合金 结构 钢 的 焊接 


低 合 金 钢 是 在 碳 素 钢 的 基础 上 加 入 了 一 定量 的 合金 元 素 的 钢 ， 一 和 
过 5% (质量 分 数 ) 。 低 合金 钢 的 强度 比 碳 素 钢 要 高 ， 同 时 又 具有 一 定 的 塑性 和 韧性 ， 


日 于 其 含 碳 量 太 








， 容 易 产 生硬 脆 的 高 碳 马 氏 体 ， 脆 硬 倾 


合金 元 素 的 总 含量 不 会 超 





还 可 以 实 


现 某 些 特 殊 的 性 能 要 求 ， 如 抗 高 温 、 耐 低温 和 耐 腐蚀 等 。 在 压力 容器 设计 中 常用 的 低 合 金 钢 有 高 
强 钢 、 低 温 钢 、 耐 蚀 钢 和 珠光 体 耐 热 钢 四 类 。 


钢 


(1) 高 强 钢 的 焊接 








高 强 钢 的 主要 特点 是 强度 高 ， 塑 性 和 韧性 也 好 ， 是 我 国产 量 最 大 、 应 用 最 广 的 一 种 低 合 金 
船 般 、 桥 梁 、 








它 广泛 用 














3 于 压力 容器 、 
度 来 划分 强度 级 别 的 ， 目 前 常用 的 高 强 钢 如 下 。 

1) 屈服 强度 在 400MPa 的 低 合 金 钢 ， 一 般 是 在 热 轧 或 正 火 状态 下 使 月 
+ 珠光 体 ， 它 的 代表 钢 牌号 为 0345R (16MnR) 。Q345R 是 一 种 使 月 


飞机 和 其 他 多 种 装备 中 。 我 国 低 合 金 高 强 钢 是 以 




















中 低压 容器 的 常用 钢 号 ， 它 的 焊接 性 优良 ， 加 工 工艺 怕 


























E 及 其 他 综合 1 


日 比较 成 熟 的 钢 种 ， 也 是 于 
生 能 均 优 于 普通 碳 素 钢 ， 且 质 








届 服 强 


目 ， 基 体 组 织 为 铁 素 体 


造 


4 















































量 稳 定 。 届 服 强度 在 400MPa 的 常用 低 合 金 钢 的 焊接 材料 的 选用 见 表 8-6。 
表 8-6 屈服 强度 在 400MPa 的 常用 低 合 金 钢 的 焊接 材料 的 选用 
_ 焊条 电弧 焊 埋 弧 焊 
序号 钢 牌 号 
型 号 牌号 焊丝 牌号 焊剂 
Q345R E5016 J506 A HJ431 
(16MnR) E5015 J507 SJ301 
Q420 E5016-G J556 本 HJ350 
(15MnVR)® E5015-G J557 SJ201 
@ 15MnVR 牌号 在 GB150 一 2011 中 已 取消 。 
2) 屈服 强度 在 500MPa 的 低 合 金 钢 ， 一 般 是 在 正 火 + 回 火 状态 下 使 用 ， 它 的 代表 钢 牌号 为 


18MnMoNbR。 若 板 厚 很 厚 ， 可 在 调 质 状态 下 供 货 ， 




















以 保证 良好 的 综合 性 能 。18MnMoNbR 钢 的 含 


碳 量 及 合金 元 素 含 量 均 大 于 Q345R， 故 其 脆 硬 倾向 及 冷 裂 倾向 均 高 于 Q345R。 届 服 强度 在 









































500MPa 的 常用 低 合 金 钢 的 焊接 材料 的 选用 见 表 8-7。 
表 8-7 屈服 强度 在 S00MPa 的 常用 低 合 金 钢 的 焊接 材料 的 选用 
焊条 电弧 焊 埋 弧 焊 
序号 钢 牌 号 
型 号 牌号 焊丝 牌号 焊剂 
1 18MnMoNbR E6016-G Jo06RH HO8Mn2 MoA HJ350 
E6015-G J607RH 、 
HO8 Mn2NiMoA SJ201 
pe E7015-G J707RH 
(2) 低温 钢 的 焊接 
低温 钢 主要 用 于 低温 设备 、 管 道 的 主体 结构 。GB150. 1 ~150. 4 一 2011 中 明确 指出 ,设计 温度 = 


-20% 的 容器 称 为 低温 压力 容器 。 对 低温 用 钢 的 主要 忻 
































E 能 要求 是 保证 在 设计 温度 下 材料 具有 足够 的 


韧性 及 抵抗 脆性 破坏 的 能 力 。 低 温 用 钢 可 分 为 无 铀 和 含 钊 两 大 类 ， 我 国 的 低温 用 钢 为 无 镍 的 。 
低温 钢 的 含 碳 量 较 低 ， 而 且 材 料 的 塑性 和 韧性 均 较 好 ， 所 以 焊接 接头 附近 的 脆 硬 倾向 和 冷 裂 
倾向 均 不 敏感 ， 具 有 良好 的 焊接 性 。 低 温 钢 焊 接 的 关键 是 解决 焊接 接头 的 脆性 转变 温度 和 低温 


























韧性 。 











常用 低温 钢 焊接 材料 的 选用 见 表 8-8。 


表 8-8 常用 低温 钢 焊 接 材料 的 选用 
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| 焊条 电弧 焊 埋 弧 焊 
序号 钢 牌 号 
型 号 牌号 焊丝 牌号 焊剂 
1 16MnDR ES016-1 S06H HO8MnA W350 
E5015-1 J507H SJ201 
(09Mn2VDR) ? E5016-G 站 HJ252 
2 DN Eo0 jC J506NiMoA HO8MnMoA en 
MN J507RH 
3 | (07MnNiCrMoVDR)®? E7015-G OAL HO8 Mn2NiMoA Ni 
= eo Mo Mo J707RH i SJ101 
Q@ 该 牌号 在 GB150 一 2011 中 已 取消 。 
4. 不 锈 钢 的 焊接 
不 锈 钢 是 售 馈 (Cr) 量 在 10.5% (质量 分 数 ) 以 上 的 铁 基 合金 ， 也 称 高 合金 钢 。 它 是 不 锈 
钢 和 耐酸 钢 的 总 称 。 
不 锈 钢 是 指 耐 空 气 、 蒸 汽 和 水 等 弱 腐 蚀 介 质 的 钢 。 耐 酸 钢 是 指 耐 酸 、 碱 、 盐 等 化 学 侵蚀 性 介 
质 腐蚀 的 钢 。 


不 锈 钢 中 的 合金 元 素 Cr 的 含量 一 般 都 大 于 或 等 于 12% (质量 分 数 )， 这 样 会 使 钢 具 有 抗 氧 




















化 和 耐 腐蚀 的 性 能 。 一 般 不 锈 钢 多 为 单项 组 织 ， 分 为 铁 素 体 不 锈 钢 (06Crl3 、10Crl7 等 ) 、 马 氏 
体 不 锈 钢 (12Crl3 、20Crl3 等 ) 、 奥 氏 体 不 锈 钢 (06Cr19Ni10、06Cr18Nil1Ti 等 ) 。 其 中 奥 氏 体 不 
锈 钢 在 工程 中 应 用 最 为 广泛 ， 因 为 其 不 但 具有 抗 氧化 和 耐 腐蚀 的 性 能 ， 同 时 它 的 高 温和 低温 性 能 


均 很 优良 。 


铁 素 体 和 奥 开 体 不 锈 钢 的 焊接 性 良好 ， 马 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 怕 





氏 体 不 锈 钢 ， 如 30Cr13、40Cr13 基本 上 不 能 焊接 。 
奥 氏 体 不 锈 钢 在 实际 使 用 中 有 一 个 很 突出 的 问题 ， 就 是 易 产 生 晶 间 腐蚀 和 热 裂纹 。 所 谓 唱 间 

日 于 其 状态 (成 分 或 组 织 ) 与 晶 内 不 同 而 降低 了 晶 界 的 化 学 稳定 性 ， 在 腐蚀 介 

质 的 作用 下 唱 界 遭 到 破坏 的 现象 。 唱 间 腐 蚀 会 使 材料 和 焊接 接头 强度 急剧 下 降 ， 甚 至 造成 破坏 。 








腐蚀 就 是 金属 晶 界 上 上 


























造成 晶 间 腐蚀 的 原因 至 今 尚未 完全 研究 清楚 


比较 有 说 服 力 。 由 “ 贫 铬 ”说 可 知 ， 在 唱 界 处 化 学 成 分 的 重 























温度 和 时 间 是 产生 晶 间 腐蚀 的 另外 两 个 因素 。 
常用 不 锈 钢 焊接 材料 的 选用 见 表 8-9。 























E 则 较 差 ， 其 中 含 碳 量 较 高 的 马 





， 但 其 中 认为 是 晶 界 附近 形成 “ 贫 铬 ”现象 的 解释 








日 


新 分 布 是 影响 唱 间 腐蚀 的 因素 之 一 ， 而 





表 8-9 常用 不 锈 钢 焊 接 材 料 的 选用 

















焊条 电弧 焊 埋 弧 焊 
序号 钢 牌 号 | 
型 号 牌号 焊丝 牌号 焊剂 
G202 HJ107 
06Cr13 E410-16 Hl1Cr13 
1 G207 HJ260 
12Cr13 E410-15 HOCr14 
G217 SJ601 
HJ107 
E430-16 G302 
2 10Cr17 也 1] Crl7 HJ260 
E430-15 G307 
SJ601 
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( 续 ) 
焊条 电弧 焊 埋 弧 焊 
序号 钢 牌 号 
型 号 牌号 焊丝 牌号 焊剂 
HJ107 
. E308-16 A102 
3 06Crl9Nil0 HOCr21INil0 HJ260 
E308-15 Al107 
SJ601 
HJ107 
4 06Crl8Nil1Ti E30610 人 HO0CI21Nil10 HJ260 
E308L-17 AO002A 
SJ601 
日 bad ey 
8. 3. 4 焊接 缺陷 及 其 防治 
1. 焊接 缺陷 的 分 类 





广义 的 焊接 缺陷 是 指 在 焊接 接头 中 因 焊 接 产生 的 金 











属 不 连续 、 不 致密 或 连接 不 良 的 现象 ， 亦 称 
为 焊接 缺 从 。 这 些 缺 从 按 其 尺寸 可 分 为 微观 缺 从 和 宏观 缺 从 。 微 观 缺 从 是 指 焊 缝 金 








属 中 化 学 元 素 的 


偏 析 、 非 金属 夹杂 物 和 晶 粒 间 的 显 微 裂 纹 。 宏 观 缺 从 是 指 肉眼 可 以 辨认 的 焊接 缺 欠 ， 如 裂纹 、 夹 








渣 、 气 孔 、 未 焊 透 、 未 熔 合 及 焊 颖 几何 形状 的 
在 压力 容器 的 制造 中 ， 焊 接 质 量 和 

就 是 指 那 些 超过 了 规定 限 值 的 缺 欠 。 
在 我 国 压力 容器 制造 标准 和 规程 


山 差 。 








的 控制 只 涉及 宏观 焊接 缺 欠 ， 习 惯 上 称 为 焊接 缺陷 。 焊 接 缺 陷 


的 规定 中 ， 各 种 承 压 焊接 接头 不 允许 存在 任何 形式 的 裂纹 、 未 


焊 透 和 未 炊 合 之 类 的 平面 缺陷 。 对 于 气孔 、 夹 渣 和 咬 边 等 的 容 限 尺寸 也 应 控制 在 较 严 格 的 范围 内 。 








焊接 缺陷 分 为 以 下 六 大 类 : 
J 裂纹 。 
@) 孔 穴 。 
(3) 固体 夹杂 。 
(4 未 熔 合 及 未 焊 透 。 
@@) 形状 和 尺寸 不 良 。 
其 他 缺 欠 。 
每 种 焊接 缺 从 又 可 以 根据 其 位 置 和 形态 分 成 若干 小 类 ， 





Es 


见 


国家 标准 GBAT6417. 1 一 2005 《金属 熔化 焊接 头 缺 欠 分 类 及 说 明 》 中 ， 将 焊接 接头 中 常见 的 





表 8-10。 在 表 中 将 各 种 缺 欠 用 数 




















字 序 号 标记 。 
表 8-10 金属 熔化 焊 烛 缝 缺 欠 的 分 类 及 其 标记 代号 
代号 名 称 说 明 示 意图 
第 I 类 裂纹 
ee eh 一 种 在 固态 下 由 局 部 断裂 产生 的 缺 欠 ， 加 
它 可 能 源 于 冷却 或 应 力 效果 
1001 微观 裂纹 在 显微镜 下 才能 观察 到 的 裂纹 加 

































































































































































( 续 ) 

代号 名 称 说 明 示 意 图 
101 基本 与 焊 颖 轴线 相 平 行 的 裂纹 ， 它 可 能 i 

位 于 ; 热 影响 区 
1011 一 一 焊 颖 金属 中 g 
1012 纵向 裂纹 一 一 熔 合 线 上 
1013 一 一 热 影 响 区 中 
1014 一 一 母 材 金 属 中 
102 基本 与 焊 颖 轴线 相 垂直 的 裂纹 ， 它 可 能 1021 

位 于 : 
1021 | 一 一 焊 颖 金属 中 
0 横向 裂纹 _ 热 影响 区 中 
1024 母 材 金属 中 
103 具有 某 一 公共 点 的 放射 状 裂纹 ， 它 可 能 

位 于 : 
1031 一 一 焊 颖 金属 中 
1033 放射 状 裂纹 一 一 热 影响 区 中 
1034 一 一 母 材 金 属 中 

注 : 这 种 类 型 的 小 裂纹 被 称 为 “ 星 状 裂 
104 在 焊 颖 弧 坑 处 的 裂纹 ， 可 能 是 . 1045 zy 
1045 一 一 纵向 的 SG 
1046 一 一 横向 的 EN 
1047 一 一 放射 状 的 〈 星 形 裂纹 ) A 
弧 坑 裂纹 A 
A 
1047 
2 
ZN 

105 一 群 在 任意 方向 分 布 的 裂纹 ， 它 可 能 

位 于 : 
1051 间断 裂纹 群 。 “| 一 煤 颖 金属 中 
1053 一 一 热 影 响 区 中 
1054 一 一 母 材 金 属 中 
106 源 于 同一 裂纹 并 连 在 一 起 的 裂纹 群 ， 它 

和 间断 裂纹 群 (105) 和 放射 状 裂 纹 

枝 状 型 纹 (103) 明显 不 同 ， 它 可 能 位 于 : 
1061 一 一 爆 颖 金属 中 
1063 一 一 热 影 响 区 中 
1064 一 一 母 材 金 属 中 
第 I 类 ” 空 穴 

200 孔 穴 
201 气孔 残留 气体 形成 的 孔 穴 一 
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( 续 ) 
代号 名 称 说 明 示 意 图 
2011 球形 气孔 近似 球形 的 孔 穴 
均匀 分 布 在 整个 烛台 金属 中 一 些 气孔 ， 
2012 均 布 气孔 有 别 于 局 部 密集 气孔 (2013 ) 和 链 状 气孔 
(2014) 
2013 局 部 密集 气孔 呈 任 意 几 何 分 布 的 一 群 气 孔 
2014 链 状 气孔 与 焊 颖 轴线 平行 的 一 串 气孔 
2015 条 形 气 孔 长 度 与 焊 颖 轴线 平行 的 非 球形 长 气孔 
因 气 体 逸 出 而 在 焊 颖 金属 中 产生 的 一 种 
管状 气孔 穴 。 其 形状 与 位 置 由 金属 凝固 的 
2016 虫 形 气孔 形式 和 气孔 的 来 源 所 决定 。 通 常 这 种 气孔 
成 串 聚 集 并 呈 合 骨 形 状 。 有 些 虫 形 气孔 可 2 I 
能 暴露 在 焊 颖 表面 上 多 2 
2017 表面 气孔 暴露 在 焊 色 表面 的 气孔 
202 缩 孔 由 于 凝固 时 收缩 形成 的 孔 穴 
冷却 过 程 中 在 树枝 唱 之 间 形 成 的 长 形 收 
2021 结晶 缩 孔 缩 孔 ， 可 能 残留 有 气体 。 这 种 缺陷 通常 可 














能 在 焊 缝 表面 的 垂直 处 发 现 































































































































































































( 续 ) 
代号 名 称 说 明 示 意 图 
2024 2024 
| 焊 道 末端 的 凹陷 孔 穴 ， 未 被 后 续 焊 道 
坑 EE 
2024 弧 坑 缩 孔 消除 AT77771 
2025 * 末端 弧 坑 缩 孔 减少 焊 缝 横 截 面 的 外 露 缩 孔 
203 * 微型 缩 孔 仅 在 显微镜 下 可 以 观察 到 的 缩 孔 二 
冷却 过 程 中 沿 晶 界 在 树枝 唱 之 间 形 成 的 
米 岗 型 结 时 本 ps - 
2031 微 唱 缩 孔 长 形 缩 孔 
2032 * 微型 穿 晶 缩 孔 凝固 时 穿 过 晶 界 形成 的 长 形 缩 孔 
第 亚 类 ”固体 夹杂 
300 固体 夹杂 在 焊 颖 金属 中 残留 的 固体 杂 物 
301 残留 在 焊 颖 金属 中 的 焊 漆 ， 根 据 其 形成 
的 情况 ， 这 些 焊 渣 可 能 是 : 
3011 夹 渣 一 一 线 状 的 
3012 一 一 孤立 的 
3014 * 一 一 成 复 的 
302 残留 在 焊 颖 金属 中 的 焊剂 焊 漆 ， 根 据 划 
形成 的 情况 ， 这 些 焊 渣 可 能 是 . 
3021 焊剂 焊 渣 一 一 线 状 的 
3022 一 一 抓 立 的 
3023 一 一 成 篮 的 
303 凝固 时 残留 在 爆 颖 金属 中 的 氧化 物 ， 这 
种 夹杂 可 能 是 : 
3031 * 氧化 物 夹杂 一 一 线 状 的 
3032 * 一 一 扳 立 的 
3033 * 一 一 成 篮 的 
在 某 些 情况 下 ， 特 别 是 铝 合金 焊接 时 ， 
3034 初 争 因 焊 接 熔 池 保 护 不 善 和 率 流 的 双重 影响 而 = 
产生 大 量 的 氧化 膜 
304 残留 在 焊 颖 金属 中 的 外 来 金属 颗粒 ， 划 
可 能 是 : 
3041 金属 夹杂 钨 一 
3042 一 一 铜 
3043 一 一 其 他 金属 
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( 续 ) 
代号 名 称 说 明 示 意 图 
第 人 类 ”未 熔 合 和 未 焊 透 
401 焊 颖 金属 与 母 材 或 焊 颖 金属 各 焊 层 之 间 ZX 
未 结合 的 部 分 ， 可 能 是 如 下 某 种 形式 ， 
合璧 未 熔 全 4012 
4011 一 一 焊 道 间 未 熔 合 4011 0 NN 
4012 未 熔 合 一 一 焊 根 未 熔 合 RES 
4013 于 4013 
4012 CR 
VS SN 
ES RIN 
4012 4013 
a 
TP ELI 
b 402 
a 
CT 
SS 
402 未 焊 透 实际 熔 深 与 公称 熔 深 之 间 的 差异 SS 
402 
沁 402 
a 一 实际 熔 深 4b 一 公称 熔 深 
万 NN 
ZN A 
4021 4021 
4021 > 根部 未 焊 透 根部 的 一 个 或 两 个 熔 合 面 为 熔化 
4021 
电子 束 或 激光 焊接 时 产生 的 极 不 均匀 的 
403 钉 尖 熔 透 ， 呈 锯齿 状 。 这 种 缺陷 可 能 包括 孔 穴 、 
裂纹 、 缩 孔 等 
第 V 类 形状 和 尺寸 不 良 
上 烛 终 的 而 形状 式 小 也 Tf 形状 
s00 形状 不 良 焊 颖 的 外 表面 形状 或 接头 的 几何 形状 加 
不 良 
a 母 材 (或 前 一 道 熔 甫 金属) 在 焊 趾 处 因 
501 * 咬 边 廊 一 











而 产生 的 不 规则 缺口 


























































































































( 续 ) 
代号 名 称 说 明 示 意图 
5011 连续 咬 边 具有 一 定 长 度 且 无 间断 的 咬 边 
5012 5012 $012 
5012 间断 咬 边 沿 着 焊 颖 间断 ， 长 度 较 短 的 咬 边 ZS DID 
S012 
2 本 SS | VV 
5013 缩 沟 在 根部 烛 道 的 每 侧 都 可 观察 到 的 沟 模 二! 
5013 5013 
S014 
5014 4 焊 道 间 咬 边 爆 道 之 间 纵 向 的 咬 边 
PP SAN | 
SN 
S015 
在 焊 道 侧 边 或 表面 上 ， 呈 不 规则 间断 的 、 
条 霹 部 交错 蚁 3 a ， 
505 ”| 局 汪 奖 错 咬 边 | 长 度 较 短 的 咳 边 
a 502 
担 颖 招 言 ; 但 禾 二 二 担 颖 会 层 汗 言 + ~ 
502 得 颖 超 六 对 接 焊 颖 表面 上 焊 色 人 金属 过 守 SN ZAAS 
a 一 公称 尺寸 
py y $503 
503 凸 度 过 大 焊 继 表面 上 烛 颖 金属 过 高 夭 A 
度 过 早 颖 对 焊 颖 金属 过 高 人 S A 和 
RNS RNS 
a 一 公称 尺寸 
504 过 多 的 焊 链 金属 伸 出 到 了 爆 颖 的 根部 。 PT 
下 塌 可 能 是 ; 
5041 一 一 局 部 下 塌 504 
5042 * 一 一 连续 下 塌 
5043 * 下 塌 一 一 熔 穿 
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( 续 ) 
代号 名 称 说 明 示 意 图 
三 0 
ee 母 材 金属 表面 与 靠近 焊 趾 处 焊 颖 表面 的 。 ”人 2 ZAKS 
505 焊 颖 形 面 不 良 es 
切面 之 间 的 夹 角 & 过 小 
$505 
a 一 公称 尺寸 
506 覆盖 在 母 材 金属 表面 ， 但 未 与 其 熔 合 的 5061 
过 多 的 焊 颖 金属 ， 焊 瘤 可 能 是 ; SA 
5061 * 一 得 趾 焊 痪 ， 在 焊 趾 处 的 焊 交 AAAS 
5062 * 焊 瘤 一 一 根部 焊 瘤 ， 在 焊 缝 根部 的 焊 瘤 
HH NN 
$5062 
507 两 个 焊 件 表面 应 平行 对 齐 时， 未 达到 规 
证 的 平行 对 章 要 求 而 产生 的 信 关 人 边 可 | EBD 0 
能 是 : 
5071 * a 板材 的 错 边 ， 焊 件 为 板材 
5072 * 错 边 一 管材 错 边 ， 烛 件 为 管材 
ee 两 个 焊 件 未 平行 (或 未 按 规定 角度 对 508 PRESSN 
ne 度 侧 差 。 | 并) 而 产生 的 偏差 ZH 
509 由 于 重力 而 导致 焊 颖 金属 塌 落 。 下 垂 可 
能 是 : [本 5093 
5091 水 平 下 重 A a 
5092 一 在 水 平 位 置 或 过 热 位 置 下 重 SS 
5093 下 垂 一 一 角 焊 缝 下垂 
5094 一 一 爆 缝 边缘 熔化 下 重 ee 2 
CA 
S092 
510 烧 穿 焊 缝 熔 池 塌 落 导致 焊 缝 内 的 空洞 
二 因 焊 接 填充 金属 堆 数 不 充分 ， 在 焊 缝 表 
面 产生 纵向 连续 或 间断 的 沟 模 
512 焊 脚 不 对 称 一 
a 一 正常 形状 。6 一 实际 形状 




































































































































































































































































( 续 ) 
代号 名 称 说 明 示 意 图 
513 | 。 焊 颖 宽度 不 齐 焊 缝 宽度 变化 过 大 
514 表面 不 规则 表面 粗糙 过 度 = 
515 根部 收缩 由 于 对 接 埋 颖 根部 收缩 产生 的 浅 沟 本 
在 涛 固 瞬 间 焊 双 金属 析出 气体 而 在 焊 色 
六 k= a 
要 攻 和 | 根部 形成 的 多 孔 状 孔 穴 
517 焊 颖 再 引 弧 处 局 部 表面 不 规则 ， 它 可 能 5171 Si 
焊 甸 接头 不 良 。 | 安生 在 : 
5172 * 一 一 打 底 焊 道 
520* 变形 过 大 由 于 爆 接 收缩 与 变形 导致 尺 寸 偏差 超标 
521 *。 | ， 焊 颖 尺寸 不 正确 | 。 与 预先 规定 的 焊 色 尺寸 产生 偏差 = 
5211 * 焊 缝 厚度 过 大 焊 缝 厚度 超过 规定 尺寸 
5212 。| 。 焊 缝 宽度 过 大 焊 缝 宽度 超过 规定 尺寸 
5213 * | 爆 颖 有 效 厚度 不 足 焊 色 的 实际 有 效 厚 度 过 小 
5213 
a 一 公称 厚度 6 一 实 际 厚度 
b 
NS 一 
烛 颖 有 效 厚度 过 大 焊 颖 的 实际 有 效 厚度 过 大 多 >»》%g 
5214 * 早 颖 有 效 厚 度 过 早 颖 的 实际 有 效 厚 度 过 y 
GI sa 
a 一 公称 厚度 6 一 实际 厚度 
第 VI 类 ”其 他 缺陷 
第 1 类 ~ 第 V 类 未 包含 的 所 有 其 代 
本 有 从 第 1 V 类 未 包含 的 所 有 其 他 | 
缺 了 
由 于 在 坡 口外 引 弧 或 起 弧 造 成 焊 颖 临近 
ee 
下 探伤 | 母 材 表面 处 局 部 损伤 
村 焊接 (或 焊 色 金属 凝固 ) 时 ， 焊 颖 金属 四 
， 或 填充 材料 进 溅 出 的 颗 煌 
从 多 电极 过 渡 到 母 材 表面 或 凝固 焊 继 金 
汶 飞 涡 
6021 钨 飞溅 属 的 钨 颗粒 
603 表面 白 列 拆除 临时 焊接 附件 时 造成 的 表面 损伤 到 
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( 续 ) 

代号 名 入 说 明 示 意 图 
604 磨 痕 研磨 造成 的 局 部 损坏 一 
605 羡 痕 使 用 扁 铲 或 其 他 工具 造成 的 局 部 损坏 一 
606 打磨 过 量 过 度 打磨 造成 工件 厚度 不 足 一 
607 * 定位 焊 不 当 造 成 的 缺陷 ， 如 : 
6071 * 定位 焊 缺 陷 一 一 焊 道 狼 裂 或 未 熔 合 一 
6072 * 一 一 定位 未 达到 要 求 就 施 焊 
608 * 双 面 焊 道 错开 在 接头 两 面 施 焊 的 焊 道 中 心 线 错 

| 回 火 色 (可 观察 a 加 
610 到 氧化 膜 ) 在 不 锈 钢 焊 接 区 产生 的 轻微 氧化 表面 
613 * 表面 鳞片 焊接 区 严重 的 氧化 表 孟 一 
614 * 焊剂 残留 物 焊剂 残留 物 未 从 表面 完全 消除 一 
615 * 残渣 残渣 未 从 表面 完全 消除 一 

| 角 焊 颖 的 根 en 
617 * 部 间 阶 不 良 被 焊工 件 之 间 的 间隙 过 大 或 不 足 

| 凝固 阶段 保温 时 间 过 长 使 轻金属 接头 发 
人 脱 且 热 造成 的 缺陷 





注 : 








* 号 表示 GB/T6417. 1 一 2005 中 新 纳入 的 缺 欠 。 


2. 焊接 缺陷 的 成 因 及 防治 
焊接 缺陷 按 其 形成 的 部 位 可 分 为 焊 缝 内 部 缺陷 和 焊 颖 外 部 缺陷 两 大 类 ， 其 中 内 部 缺陷 有 裂 
纹 、 未 焊 透 、 未 熔 合 、 夹 酒 和 气孔 ; 外 部 缺陷 有 焊 颖 尺寸 不 符合 要 求 、 表 面 气孔 、 裂 纹 、 咬 边 、 


未 焊 满 、 爆 瘙 、 





烧 穿 、 缩 沟 和 下 塌 等 。 


(1) 焊 颖 尺寸 不 符合 要 求 

焊 缝 的 尺寸 与 设计 上 规定 的 尺寸 不 符 或 者 焊 缝 成 形 不 良 ， 出 现 高 低 和 宽 罕 不 一 、 焊 波 粗 劣 等 
现象 。 焊 颖 尺寸 不 符合 要 求 ， 不 仪 影响 焊 缝 的 美观 ， 还 会 影 
响 焊 件 的 安全 使 用 。 

焊 颖 尺寸 不 符合 要 求 的 原因 主要 有 : 接头 边缘 加 工 不 整齐 ; 坡 口 角度 或 装配 间隙 不 均匀 ; 焊 
接 规范 选择 不 正确 ， 如 电流 过 大 或 过 小 ， 焊 丝 和 焊 嘴 的 倾角 配合 不 当 ， 焊 接 速 度 不 均匀 ; 焊工 操 
作 技 术 不 熟练 ， 如 运 条 手法 不 正确 ， 焊 嘴 或 焊条 横向 摆动 不 一 致 等 。 


集中 ， 影 


防止 措施 有 : 正确 选择 焊接 规范 ， 提 高 焊工 的 操作 技术 水 平 。 











(2) 


焊 颖 金属 中 气孔 形成 的 机 型 


气孔 












































孔 形 成 的 气体 有 : 氮气 、 氢 气 和 一 氧化 碳 气体 。 


























响 焊 缝 金属 与 母 材 的 结合 ， 造 成 应 力 





名 





BE 与 焊接 熔 池 金属 在 焊接 过 程 中 吸收 与 析出 气体 有 关 ， 可 能 促使 气 
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焊 颖 中 气孔 的 形成 有 两 种 方式 : 一 种 是 燃 池 人 金属 中 的 某 些 元 素 ， 如 碳 的 氧化 反应 产生 的 气 
本 ， 坡 口 表 面 氧化 膜 的 氧化 反应 ， 水 分 的 蒸 发 ， 有 机 物 分 解 产 生 的 氧气 进入 燃 池 而 引起 的 气孔 ; 
另 一 种 是 气体 在 电弧 高 温 下 物理 溶解 于 金属 熔 池 ， 即 当 熔 池 人 金属 快速 冷却 时 ， 金 属 对 气体 的 溶解 
度 下 降 而 使 其 处 于 过 饱和 状态 ， 溶 解 的 气体 快速 向 外 析出 ， 若 析出 的 气体 被 正在 凝固 的 金属 所 包 
围 ， 就 会 形成 气孔 。 

气孔 产生 的 原因 主要 是 : 焊 材 未 按 规定 温度 烘 干 ， 焊 条 药 皮 变质 脱落 、 焊 芯 锈 蚀 ， 焊 丝 清理 不 
干净 ， 焊 条 电弧 焊 时 电流 过 大 ， 电 弧 过 长 ; 埋 弧 焊 时 电压 过 高 或 网 络 电 压 波 动 太 大 ; 气体 保护 焊 时 
保护 气体 纯度 低 等 。 如 果 焊 颖 中 存在 着 气孔 ， 既 破坏 了 焊 颖 金属 的 致密 性 ， 又 使 得 焊 颖 有 效 截 面积 
减少 ， 降 低 了 力学 性 能 ， 特 别 是 存在 链 状 气孔 时 ， 对 弯曲 和 冲击 万 度 会 有 比较 明显 的 降低 。 

这 类 缺陷 防止 的 措施 有 : 焊 前 应 仔细 清除 焊 件 及 焊丝 表面 上 的 油 、 锈 、 水 和 氧化 物 等 污 物 ， 
在 坡 口 两 侧 20 ~30mm 范围 内 要 清理 和 干净， 不 使 用 药 皮 开 裂 、 剥 落 、 变 质 及 焊 芯 锈蚀 的 焊条 ， 生 
锈 的 焊丝 必须 除 锈 后 才能 使 用 ; 焊条 、 焊 剂 在 使 用 前 一 定 要 严格 烘 干 ， 碱 性 低 所 焊条 烘 干 温度 为 
350 ~450% ， 保 温 1 ~2h， 酸 性 焊条 人 烘 干 温度 为 130 ~200% ， 保 温 1 ~2h， 烘 干 后 的 焊条 放 和 信保 
温 简 内 ， 随 用 随 取 ， 烘 王后 当天 未 用 完 放 入 干燥 箱 的 焊条 第 二 天 再 用 时 必须 重新 烘 干 ; 焊接 过 程 
中 要 保持 焊接 规范 稳定 ， 选 用 合适 的 焊接 电流 、 电 弧 电 压 和 焊接 速度 等 ， 尽 量 采用 短 弧 焊 ， 操 作 
时 配合 适当 摆动 ， 以 利于 气体 的 逸 出 。 

(3) 夹 渣 

夹 潭 是 残留 在 焊 道 之 间或 焊 颖 与 坡 口 侧 壁 之 间 的 
焊 湘 ， 它 是 一 种 宏观 缺陷 ， 与 焊 颖 金属 中 的 非 金 属 夹 
杂 物 有 本 质 上 的 区 别 。 焊 缝 中 夹 渣 形成 部 位 和 典型 外 
貌 如 图 8-32 所 示 。 














































































































































































































































































































图 8-32” 焊 颖 中 夹 渣 形成 部 位 和 典型 外 貌 
































夹 渣 产生 的 原因 是 焊接 规范 不 当 ， 如 焊接 电流 过 1 一 烛 道 与 坡 口 侧 壁 间 的 夹 渣 
小 ， 速 度 过 快 ， 使 燃 渣 来 不 及 浮 起 ; 被 焊 边 缘 和 各 层 2 一 焊 道 与 爆 道 间 的 夹 漆 























焊 颖 清理 不 干净 ; 采用 酸性 药 皮 焊 条 焊接 时 ， 熔 渣 与 熔化 金属 容易 混淆 ， 如 运 条 不 正确 ， 熔 涯 不 
易 浮 到 熔 池 表面 而 夹 在 焊 颖 金属 中 形成 夹 酒 。 

防止 措施 有 : 正确 选用 焊接 电流 ， 焊 接 件 的 坡 口角 度 不 要 太 小 ， 焊 前 必须 把 坡 口 清 理 干净 ， 
多 层 焊 时 必须 层 层 清 除 焊 漆 ， 并 合理 选择 运 条 角度 和 焊接 速度 等 。 

(4) 未 焊 透 

未 焊 透 产生 的 直接 原因 是 各 焊接 参数 选择 不 当 ， 如 焊接 电流 太 小 或 运 条 速度 过 快 ， 坡 口 纯 边 
间 际 太 小 ， 坡 口角 度 小 ， 运 条 角度 不 对 以 及 电弧 偏 吹 等 。 

防止 措施 有 : 合理 选用 坡 口 型 式 和 装配 间 际 ,仔细 清除 坡 口 两 侧 的 污 物 ， 采 用 正确 的 焊接 工 
艺 等 。 

(5) 未 熔 合 

未 炊 合 是 焊 道 与 坡 口 侧 壁 之 间 ， 或 焊 道 与 相 邻 焊 
道 之 间 熔 合 不 良 的 一 种 缺陷 ， 其 典型 的 外 貌 及 形成 部 
位 如 图 8-33 所 示 。 有 时 ， 未 熔 合 与 夹 渣 同 时 存在 。 

未 炊 合 产生 的 主要 原因 是 : 母 材 坡 口 及 先 焊 的 焊 
颖 金属 表面 不 干净 9 焊接 电流 选择 不 当 或 焊接 电流 波 图 8-33 焊 颖 中 未 熔 合 形成 部 位 和 典型 外 貌 



























































































































































动 范 围 太 大 ,， 焊 速 太 快 ， 焊 条 角度 不 对 ,电弧 偏 1 一 焊 道 与 坡 口 侧 壁 间 的 未 熔 合 
吹 等 。 2 一 焊 道 间 的 未 熔 合 











防止 措施 有 : 焊 前 对 焊 道 表面 和 坡 口 侧 辟 的 残 酒 进行 彻底 的 清理 ， 正 确 选 用 坡 口 和 焊接 规 
范 ， 正 确 操 作 防 止 焊 偏 等 。 
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(6) 裂纹 
压力 容器 中 常见 的 裂纹 形式 有 热 裂 纹 、 冷 裂纹 、 层 状 撕 裂 、 再 热 裂 纹 和 应 力 腐蚀 和 裂纹。 裂纹 
的 分 布 与 种 类 如 图 8-34 所 示 。 
LO 
a) 
CL 
b) 
KE 
o) 
图 8-34 ”焊接 裂纹 的 宏观 形态 及 其 分 布 
a) 纵向 裂纹 b) 横 内 裂纹 c) 星 形 裂纹 
1 一 焊 颖 中 纵向 裂纹 “2 一 焊 颖 中 横向 裂纹 “3 一 熔 合 区 裂纹 4 一 焊 颖 根部 裂纹 “5 一 焊接 热 影响 区 (HAZ) 根部 裂纹 
6 一 焊 趾 纵向 裂纹 〈 延迟 裂纹 ) 7 一 焊 趾 纵向 裂纹 〈 液 化 裂纹 、 再 热 裂纹 ) 
8 一 焊 道 下 裂 〈 延 迟 裂纹 、 液 化 裂纹 、 多 边 化 裂纹 ) ”9 一 层 状 撕 裂 “10 一 弧 坑 裂 纹 〈 火 口 裂纹 ) 


— 


热 裂纹 是 焊 颖 在 冷却 过 程 中 ， 在 高 温 阶 段 产生 的 裂纹 ， 主 要 发 生 在 焊 颖 金属 
逢 区 。 在 压力 容器 焊接 接头 中 常见 的 热 裂纹 有 结晶 (凝固) 裂纹、 液化 裂纹 和 多 


二 上 日 日 








Fi 








心 
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。 结 唱 裂 纹 是 最 常见 的 一 种 热 有 裂纹， 它 和 焊 缝 金属 
， 先 结晶 的 金 金 
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的 初次 结晶 过 程 密 切 相关 。 
属 杂 质 较 多 ， 并 富 集 在 晶 粒 
金属 中 GC, Px 
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时 是 纯度 较 高 的 合金 ， 后 结晶 的 


[E: 














从 金 














本 
出 














[ss 


情人- 是 . 


S 和 其 他 一 些 能 形成 共 唱 体 的 合金 金属 含量 。 
压力 容 需 常用 的 材料 为 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 。 例 如 ， 当 钢材 的 含 硫 量 


公 


2 
































是 较 高 时 ， 会 形成 FeS， 而 
FeS 与 铁 发 生 作 用 能 形成 熔点 只 有 988%C 的 低 熔 点 共 唱 


体 。 在 焊 颖 金属 凝 





固 的 过 程 中 ， 低 燃点 共 








晶体 被 排挤 在 晶 界 上 ， 形 成 一 种 所 谓 “ 液 态 薄 膜 ”。 昌 
力 ， 唱 界 的 液态 薄膜 便 成 了 薄弱 地 带 。 又 因为 焊 颖 金 





昌 于 液态 薄膜 的 存在 减弱 了 晶 粒 之 间 的 结合 


遇 在 结晶 的 同 








时 体积 在 缩小 ， 周 围 金属 约束 














它 的 收缩 而 引起 焊 颖 金属 受到 拉 伸 应 力 的 作用 ， 于 是 相应 地 产生 了 拉 伸 变形 。 千 此 时 产生 的 变形 































































































量 超过 了 品 粒 边界 具有 的 变形 能 力 〈 或 塑性 ) ， 即 可 沿 这 个 薄弱 地 带 〈 唱 界 ) 开裂 而 形成 结晶 
裂纹 。 

由 此 可 见 ， 产 生 结 唱 裂 纹 的 原因 就 在 于 焊 颖 中 存在 液态 薄膜 和 在 焊 缝 凝固 过 程 中 受到 拉 伸 应 
力 共同 作用 的 结果 。 因 此 ,液态 薄膜 是 产生 结晶 裂纹 的 内 因 ， 而 拉 伸 应 力 是 产生 结晶 裂纹 的 
外 因 。 

近 颖 区 的 结晶 裂纹 ， 原 理 上 与 焊 缝 上 的 结晶 裂纹 的 成 因 是 一 致 的 。 在 焊接 条 件 下 ， 近 缝 区 人 金 
属 被 加 热 到 很 高 的 温度 ， 在 炊 合 区 附近 达到 半 熔 化 状态 。 当 母 材 金 属 含有 易 熔 杂质 时 ， 那 么 在 近 
缝 区 金属 的 唱 界 上 ， 同 样 也 会 有 低 熔 共 晶 体 存在 ， 这 时 在 焊接 热 的 作用 下 ， 将 发 生 炊 化 ， 相 当 于 
唱 粒 间 的 液态 薄膜 ， 与 此 同时 ， 在 拉 伸 应 力 的 作用 下 就 会 开裂 。 

















所 以 ， 结 唱 裂 纹 一 般 主 要 出 现在 含 杂 质 元 素 (S、P、Si 和 C) 较 多 的 碳 久 
氏 体 不 锈 钢 、 铝 及 其 合金 等 焊接 结构 中 。 

主要 影响 因素 是 焊接 拉 应 力 、 低 熔点 共 唱 体 ( 焊 颖 金 
艺 ) 的 程度 。 

@ 液化 裂纹 。 液 化 裂纹 也 是 


网 的 焊 缝 、 单 相 奥 














惊 的 化 学 成 分 ) 和 焊接 接头 过 热 〈 工 


























种 在 高 温 下 形成 的 热 裂纹 ,通常 起 源 于 紧 靠 焊 颖 熔 





合 线 的 母 
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材 。 电 弧 熔 焊 时 ,该 区 域 被 瞬时 加 热 到 接近 钢 熔 点 的 高 温 ， 由 于 焊接 热 循环 的 温度 梯度 较 大 ， 散 
热 较 快 ， 此 区 域 母 材 晶体 本 身 尚 未 熔化 ， 而 唱 界 低 熔点 共 晶 体 可 能 已 完全 熔化 ， 当 焊接 熔 池 冷却 
时 ， 如 果 这 些 低 熔 点 共 唱 体 未 完全 重新 凝固 ， 而 接头 的 焊接 应 变 已 达到 较 高 的 水 平 ， 则 在 这 些 晶 
界 上 就 会 出 现 裂 纹 。 这 些 品 间 液 膜 的 熔点 越 低 ， 凝 固 的 时 间 越 长 ， 则 钢材 形成 液化 裂纹 的 倾向 越 
高 。 男 一 方面 ， 由 焊接 热 循 环 决定 的 近 缝 区 高 温 停留 时 间 越 长 ， 液 化 裂纹 的 倾向 越 严 重 。 

根据 以 上 分 析 可 以 认定 ， 液 化 裂纹 的 形成 主要 归 因 于 母 材 晶 粒 边界 存在 一 定量 的 低 熔 共 唱 
物 ， 也 就 是 说 ，C、S、P 杂质 含量 较 高 的 钢材 对 液化 裂纹 较为 敏感 。 
减 小 热 裂 纹 倾 向 的 措施 有 
QD 限制 母 材 和 焊接 材料 中 易 偏 析 元 素 和 有 害 杂 质 的 含量 ， 主 要 指 降低 S、P 等 杂质 元 素 的 
@ 限制 硫 含 量 ， 提 高 锰 含 量 ， 适 当 提 高 Mn/S 比 ， 可 以 置换 Fe-FeS 低 熔 点 共 晶 物 的 Fe， 形 
成 熔点 1620% 的 MnS， 从 而 提高 焊 颖 的 抗 裂 性 能 。 当 w (C) =0.10% ~0.12% 时 ， 只 要 mw 
(Mn) <2.5%， 都 可 起 到 有 益 作 用 ; 当 w (C) =0.13% ~0.20% 时 ,只 要 w (Mn) <1.8%， 
也 可 起 到 有 益 作 用 ; 当 w (C) =0.21% ~0.23% 时 , w(Mn) 的 有 益 影 响 范 围 更 罕 。 

@) 采用 适当 的 焊接 方法 和 工艺 ， 改 进 焊接 结构 形式 ,采用 合理 的 焊接 顺序 ， 提 高 焊 缝 收缩 
时 的 自由 度 。 控 制 热 的 输入 ,减少 焊 缝 过热。 

@ 在 焊接 材料 中 加 入 下、Mo 、Nb 或 稀土 元 素 ， 抑 制 柱状 晶 粒 发 展 ， 细 化 唱 粒 ， 可 明显 改善 
性 能 。 

2) 冷 裂纹 。 焊 接 冷 裂纹 是 目前 焊接 生产 中 影响 最 大 的 一 种 缺陷 ， 主 要 发 生 在 中 碳 钢 、 高 碳 

、 合 金 结构 钢 以 及 钛 合金 等 的 焊接 接头 热 影 响 区 ， 强 度 极 高 的 高 强 钢 冷 裂纹 会 出 现在 焊 颖 中 。 
冷 裂 纹 大 致 分 可 为 延迟 裂纹 、 深 硬 脆 化 〈 六 火 ) 裂纹 和 低 塑 性 脆 化 裂纹 。 延 迟 和 裂纹 是 最 为 普遍 
的 冷 裂 纹 ， 主 要 有 焊 道 下 裂纹 、 缺 口 裂纹 和 横向 裂纹 三 类 。 冷 裂纹 的 形成 条 件 为 氢 的 存在 、 钢 的 
淳 硬 倾向 和 焊接 拘束 应 力 。 

冷 裂 纹 产生 的 原因 : 被 焊 材 料 淳 透 性 较 大 ， 在 冷却 过 程 中 受到 残余 的 焊接 拉力 作用 时 易 裂 
开 ; 焊接 时 冷却 速度 很 快 ， 氢 来 不 及 逸 出 而 残留 在 焊 颖 中 ， 氢 原子 结合 成 氨 分 子 ， 以 气体 状态 进 
到 金属 的 细微 孔 际 中 ， 并 造成 很 大 的 压力 ， 使 局 部 金属 产生 很 大 的 压力 而 形成 冷 裂纹 ; 焊接 残余 
应 力 与 扩散 氨 及 淳 火 脆 化 同时 发 生 时 易 形成 冷 裂纹 。 
防止 措施 : 焊 前 预 热 ， 焊 后 缓慢 冷却 ， 使 热 影 响 区 的 奥 氏 体 分 解 能 在 足够 的 温度 区 间 内 进 
行 ， 避 免 淳 硬 组 织 的 产生 ， 同 时 有 减少 焊接 应 力 的 作用 ; 焊接 后 及 时 进行 低温 退火 和 去 氧 处理， 
消除 焊接 时 产生 的 应 力 ， 并 使 氢 及 时 扩散 到 外 界 去 ; 选用 低 氢 型 焊条 和 碱 性 焊剂 或 奥 氏 体 不 锈 钢 
焊条 焊丝 等 ， 焊 材 按 规定 烘 干 ， 并 严格 清理 坡 口 ; 加 强 焊接 时 的 保护 和 被 焊 处 表面 的 清理 ， 避 免 
氨 的 侵入 ; 选用 合理 的 焊接 规范 ， 采 用 合理 的 装 焊 顺 序 ， 以 改善 焊 件 的 应 力 状 态 。 

3) 层 状 撕 裂 。 焊 接 接头 中 的 层 状 撕 裂 是 一 种 在 焊接 热 影响 区 或 靠近 热 影 响 区 形成 ， 并 平行 
于 钢板 轧 制 方向 扩展 的 焊接 裂纹 。 

在 大 型 容器 焊接 结构 中 ， 往 往 采 用 30 ~ 100mm 甚至 更 厚 的 高 强 钢 ， 如 果 焊 接 时 在 厚度 方向 
(Z 向 ) 承受 大 的 拉 伸 约束 应 力 ， 就 会 发 生 如 图 8-35 所 示 的 阶梯 型 裂纹 。 

层 状 撕 裂 产生 的 原因 与 Z 向 约束 应 力 和 轧 制 过 程 中 在 板 厚 方向 上 形成 的 非 金 属 夹杂 物 ( 硫 
化 物 等 ) 有 关 。 

层 状 撕 裂 主要 以 预防 为 主 ， 不 能 修复 ， 因 为 重 焊 时 更 容易 再 度 产生 层 状 据 裂 。 目 前 ,防止 层 
状 撕 裂 的 办 法 主要 是 选用 对 层 状 撕 裂 敏感 性 小 的 材料 ， 在 母 材 材质 的 选用 上 减少 2 向 上 的 约束 
(断面 收缩 率 ) 以 及 在 结构 设计 (如 图 8-36 所 示 ) 和 工艺 上 采取 措施 ( 低 毛 焊条、 小 热 输 入 和 
预 热 等 ) 。 
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4) 再 热 裂纹 。 压 力 容器 焊接 接头 中 的 再 热 裂 纹 ， 包 括 焊 道 层 间 重 热 、 焊 后 热处理 以 及 高 温 
长 时 运行 时 在 焊 颖 金属 或 热 影响 区 中 产生 的 唱 间 裂纹 。 


. 可怕- 
低 强 度 隔离 焊 缝 | 上 


人 -| 
J 


图 8-35” 层 状 撕 裂 图 8-36 减少 Z 向 应 力 的 措施 





























压力 容器 中 的 有 些 重要 零 部 件 需 要 焊 后 消除 残余 应 力 ， 而 高 温 回 火 是 目前 最 常用 的 消除 残余 
应 力 方 法 。 这 种 在 零 部 件 回 火 或 高 温 长 期 工作 中 产生 的 裂纹 称 为 再 热 裂 纹 。 

人 特 寺 点 

。 一 般 内 1 出 现在 沉淀 强化 低 合 金 高 强 钢 、 珠 光 体 钢 、 奥 氏 体 钢 等 材料 焊接 接头 中 〈 含 Mo 
V、Cr、Nb 和 下 等 元 素 ) 。 

b. 通常 发 生 在 焊接 热 影响 区 (HAZ) 的 粗 唱 粒 区 。 

c. 裂纹 起 源 于 应 力 集中 点 ， 如 焊 趾 和 焊 根 处 。 

d. 接头 必须 有 大 的 残余 应 力 。 

os 

@ 形成 条 件 : 晶 内 强化 、 局 部 大 的 应 力 集中 。 

@) 再 氢 。 制 。 主 要 考虑 改善 过 热 粗 晶 区 的 塑性 和 减少 残余 应 力 ， 特 别 是 要 减少 应 力 集中 。 

a. 预 热 和 焊 后 热处理 可 以 降低 焊接 残余 应 力 ， 减 少 过 热 区 硬化 。 

b， 焊接 热 输 入 的 控制 。 
-应 用 低 强 焊 链 ， 提高 塑性 变形 能 力 。 
减少 残余 应 力 (应 力 集中 ) 
ee 
f 削 去 焊 缝 余 高 。 
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g. 根除 咬 边 和 未 焊 透 。 
5) 应 力 腐蚀 裂纹 。 压 力 容器 在 特定 的 腐蚀 介质 下 ， 受 拉 应 力 和 焊接 残余 应 力 联合 作用 而 产 
生 的 延迟 开裂 称 为 应 力 腐蚀 裂纹 。 这 种 裂纹 多 出 现在 焊 颖 金属 上 ， 也 可 在 热 影响 区 内 形成 。 奥 氏 











体 不 锈 钢 对 应 力 腐蚀 裂纹 最 为 敏感 。 
应 力 腐蚀 裂纹 形成 必须 具备 的 条 件 有 : 
QQ 对 应 力 腐蚀 裂纹 敏感 的 合金 种 类 。 
@) 可 能 引起 应 力 腐蚀 裂纹 的 腐蚀 介质 。 
一 定数 值 的 拉 应 力 。 
能 引起 应 力 腐蚀 裂纹 的 各 种 腐蚀 介质 见 表 8-11。 


表 8-11 可 能 引起 不 同 钢 种 应 力 腐 包 开裂 的 腐蚀 介质 
钢 种 腐蚀 介质 
苛 性 碱 (NaOH) 水 溶液 〈 沸 腾 ) 、 硝 酸 盐 水 溶液 (沸腾 ) 、 毛 溶液、 海水 、C0-C0,- 湿 空气 、H,S 
水 溶液 、 海 洋 大 气 和 工业 大 气 、H, S04-HNOs 水 溶液 、HCN 水 溶液 、 碳 酸 盐 和 重 碳酸 盐 溶 液 、 
NH4Cl 水 溶液 、NaOH + NasSi0; 水 溶液 (沸腾 ) 、NaCl + H,0, 水 溶液 、CH3COOH 水 溶液 等 
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( 续 ) 
钢 种 腐蚀 介质 
氧化 物 水 洲 液 、 海 洋气 氛 、 海 水 、Na0H 高 温水 溶液 、H,S 水 溶液 、 水 蒸气 (=260% ) 含 氧 纯 
水 、 浓 缩 锅炉 积 水 、H,S0, 溶液 、H,SO4 + CuSO, 水 溶液 + (NaCl) 水 溶液 、NaCl + H,0, 水 溶液 等 
铁 素 体 不 锈 钢 高 温 高 压 水 、H,S 水 溶液 、NH3 水 溶液 、 海 水 、 海 洋气 氛 、 高 温 碱 溶液 、NaOH + HS 水 溶液 等 




















奥 氏 体 不 锈 钢 














有 效 防 止 应 力 腐蚀 裂纹 的 措施 有 : 

QD 合理 选择 结构 材料 : 一 是 在 设计 时 合理 选择 母 材 ， 二 是 在 制造 时 合理 选择 焊 材 。 

G@) 减少 或 消除 焊 件 中 的 残余 拉 应 力 : 严格 控制 装配 质量 ， 制 定 合理 的 工艺 规程 ， 焊 后 必须 
进行 消除 应 力 热处理 等 。 

@) 改善 介质 条 件 。 减 少 和 消除 介质 中 的 有 害 化 学 离子 和 在 腐蚀 介质 中 添加 缓 蚀 剂 。 

(4 表面 防护 。 容 器 中 在 与 腐蚀 介质 接触 的 一 侧 可 采用 喷涂 耐 蚀 金属 层 、 塑 料 涂 层 、 表 面 堆 
焊 不 锈 钢 等 方法 。 此 外 ， 除 高 强 钢 或 其 他 氢 脆 敏感 的 材料 外 ， 可 采用 外 加 电位 的 阴极 保护 法 。 


8.3.5 焊 后 热处理 


1. 热处理 的 定义 
钢 的 热处理 是 将 钢 在 固态 下 以 一 定 的 方式 进行 加 热 、 保 
温 ， 然 后 采取 合适 的 方式 冷却 ， 让 其 获得 所 需要 的 组 织 结构 | | 
和 性 能 的 工艺 。 热 处 理工 艺 可 用 温度 一 时 间 坐 标 图 表示 ， 如 

图 8-37 所 示 。 
压力 容器 制造 所 采用 的 热处理 方法 有 两 类 ， 一 类 为 改善 
















































































力学 性 能 的 热处理 ， 男 一 类 为 焊 后 热处理 (PWHT) 。 了 时间” 
2. 焊 后 热处理 的 主要 目的 图 8-37 ”热处理 基本 工艺 曲线 示意 图 











广义 地 说 ， 焊 后 热处理 就 是 工件 焊 完 之 后 对 焊接 区 域 或 
焊接 工件 进行 的 热处理 ， 其 内 容 包 括 消除 应 力 退 火 、 完 全 退火 、 固 溶 、 正 火 、 正 火 加 回 火 、 滩 火 
加 回 火 、 回 火 、 低 温 消 除 应 力 、 析 出 热处理 等 。 狭 义 地 说 ， 焊 后 热处理 仅 指 消除 应 力 退 火 ， 即 为 
了 改善 焊接 区 的 性 能 和 消除 焊接 残余 应 力 等 有 害 影响 ， 从 而 对 焊接 区 及 有 关 部 位 在 金属 相 变 温度 
点 以 下 均匀 而 充分 地 加 热 ， 然 后 又 均匀 冷却 的 过 程 。 我 们 这 里 所 讨论 的 焊 后 热处理 实质 上 就 指 焊 
后 消除 应 力 热处理 。 

热处理 的 主要 目的 是 改变 钢 的 性 能 。 凡 焊接 容器 在 焊接 接头 处 必 存 在 焊接 残余 应 力 ， 它 是 焊 
接 发 生 开裂 的 主要 推动 力 。 焊 接 熔 池 中 的 液态 金属 在 凝固 与 冷却 收缩 过 程 中 变形 受到 限制 和 约 
束 ， 就 会 产生 残余 应 力 。 焊 接 残 余 应 力 是 结构 自身 变形 协调 而 产生 的 应 力 ， 属于 “二 次 应 力 ”， 
具有 自 限 性 的 特性 。 焊 接 残 余 应 力 分 布 很 复杂 ， 一 般 取 决 于 焊接 冷却 收缩 过 程 中 所 受 的 变形 约束 
条 件 。 变 形 约束 条 件 的 规律 为 : 

1) 平行 于 焊 颖 方向 约束 较 大 。 

2) 垂直 于 焊 颖 方向 约束 较 小 。 

因此 ， 焊 缝 中 最 容易 出 现 垂 直 于 焊 缝 方向 的 裂纹 。 

焊接 残余 应 力 在 设计 时 虽 不 予 计算 ， 但 对 于 较 厚 容器 ， 各 国 规范 都 要 求 焊 后 进行 消除 残余 应 
力 的 退火 处 理 〈 加 热 温 度 应 选 在 该 钢 种 的 临界 点 4 以 下 和 再 结晶 温度 以 上 ) 。 因 此 对 于 焊 后 热 
处 理 来 说 它 的 主要 目的 有 以 下 五 点 。 

1) 消除 或 部 分 消除 焊接 残余 应 力 。 

2) 稳定 零 部 件 的 结构 形状 和 尺寸 。 
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3) 消除 焊接 区 的 脆 化 ,改善 母 材 、 焊 接 接头 和 结构 件 的 性 能 ， 其 中 包括 : 提高 焊 颖 金属 的 
塑性 ， 降 低热 影响 区 的 人 硬度， 提高 断裂 韧 度 ， 改 善 疲劳 强度 ， 改 善 蠕 变 特性 ， 恢 复 或 提高 冷 成 形 
中 降低 的 届 服 强度 。 

4) 提高 抗 应 力 腐蚀 的 能 力 。 

5) 进一步 释放 焊 颖 金属 中 的 有 害 气体 ， 特 别 是 氧气 ， 防 止 延迟 裂纹 的 发 生 。 

对 于 一 些 强度 较 高 、 焊 接 性 较 差 的 低 合 金 钢 ， 可 以 进行 焊 后 再 结晶 退火 ， 既 细 化 唱 粒 、 提 高 
了 强度 ， 同 时 也 提高 了 韧性 和 较 完 全 的 消除 了 残余 应 力 。 热 处 理 的 温度 选择 要 恰当 ， 偏 低 会 使 微 
量 元 素 在 晶 界 结 聚 而 降低 韧性 ， 甚 至 出 现 再 热 裂 纹 ; 偏 高 会 促使 晶 粒 粗大 ， 也 会 降低 韧性 。 


8. 4 过 程 设备 的 检验 


在 压力 容器 的 整个 制造 过 程 中 要 进行 很 多 的 检验 环节 ， 其 中 包括 原材料 的 验收 、 各 工序 的 质 
量 检验 和 设备 的 整体 质量 检验 。 

工序 的 质量 检验 是 制造 中 的 关键 环节 ， 它 主要 包括 尺寸 和 几何 形状 及 材质 性 质 两 方面 的 检 
验 ， 其 中 材质 方面 的 质量 检验 主要 指 焊接 接头 的 质量 检验 。 焊 接 接头 的 检验 内 容 包 括 从 图 样 设计 
到 产品 制 出 整个 生产 过 程 中 所 使 用 的 材料 、 工 具 、 设 备 、 工 艺 过 程 和 成 品质 量 的 检验 ， 主 要 分 为 
三 个 阶段 : 焊 前 检验 、 焊 接 过 程 中 的 检验 和 焊 后 成 品 的 检验 。 检 验方 法 根据 对 产品 是 否 造 成 损伤 
可 分 为 破坏 性 检验 和 无 损 检测 两 类 。 

(1) 焊 前 检验 

焊 前 检验 包括 原材料 (如 母 材 、 焊 条 、 焊 剂 等 ) 的 检验 、 焊 接 结构 设计 的 检查 等 。 

(2) 焊接 过 程 中 的 检验 

包括 焊接 工艺 规范 的 检验 、 焊 颖 尺寸 的 检查 、 夹 具 情 况 和 结构 装配 质量 的 检查 等 。 

(3) 焊 后 成 品 的 检验 

焊 后 成 品 检验 的 方法 很 多 ， 常 用 的 有 以 下 两 种 : 

1) 外 观 检验 : 焊接 接头 的 外 观 检验 是 一 种 手续 简便 而 又 应 用 广泛 的 检验 方法 ， 是 成 品 检验 
的 一 个 重要 内 容 ， 主 要 是 发 现 焊 颖 表面 的 缺陷 和 尺寸 上 的 偏差 。 一 般 通 过 肉眼 观察 ， 借 助 标准 样 
板 、 量 规 和 放大 镜 等 工具 进行 检验 。 若 焊 颖 表面 出 现 缺陷 ， 焊 颖 内 部 便 有 存在 缺陷 的 可 能 。 

2) 物理 方法 的 检验 : 物理 方法 检验 的 主要 手段 是 无 损 检测 。 
设备 的 整体 质量 检验 除外 形 尺寸 测量 外 ， 一 般 只 做 耐 压 试 验 和 泄漏 试验 。 


8. 4. 1 无 损 检测 


E 损 检测 是 物理 检验 方法 的 一 种 ， 它 是 利用 一 些 物理 现象 进行 测定 或 检验 的 方法 。 材 料 或 工 
件 内 部 缺陷 情况 的 检查 ， 一 般 都 是 采用 无 损 检测 的 方法 。 目 前 的 无 损 检测 有 射线 检测 、 超 声 检 
测 、 磁 粉 检 测 、 渗 透 检测 和 涡流 检测 等 。 在 压力 容器 制造 中 所 遵循 的 检测 标准 为 JB/T4730.1 ~ 
6 一 2005《 承 压 设 备 无 损 检 测 》。 

1. 压力 容器 焊接 接头 无 损 检 测 的 范围 

按照 GB150. 1 ~ 150. 4 一 2011 的 有 关 条 款 ， 各 类 压力 容器 的 焊接 接头 应 按 以 下 规定 作 相应 的 
无 损 检 测 。 

1) 凡 符 合 下 列 条 件 之 一 的 容器 及 受 压 元 件 ， 需 采用 设计 图 样 规定 的 方法 ， 对 其 A 类 和 B 类 
焊接 接头 ， 进 行 全 部 (100% ) 射线 或 超声 检测 。 

@ 设计 压力 大 于 或 等 于 1.6MPa 的 第 五 类 容器 。 

@ 采用 气压 或 气 液 组 合 耐 压 试验 的 容器 。 
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@) 焊接 接头 系数 取 1. 0 的 容器 及 使 用 后 无 法 进行 内 、 外 部 检验 或 者 耐 压 试 验 的 容器 。 

@ 图 样 注 明 盛装 毒性 为 极度 或 高 度 危害 介质 的 容器 。 

@) 图 样 规定 需 100% 检测 的 容器 。 

@ 设计 温度 低 于 -40% 的 低温 容器 。 

@ 设计 温度 虽 高 于 或 等 于 - 40% ， 但 焊接 接头 厚度 大 于 25mm 的 16MnDR、15MnNiDR、 
15MnNiNbDR 、09MnNiDR 制 低温 容器 。 

@ 奥 氏 体型 不 锈 钢 、 碳 素 钢 、Q345R、0370R 及 其 配套 锻件 的 焊接 接头 厚度 大 于 32mm 者 。 

(@) 18MnMoNbR 、13MnNiMoR 、12MnNiVR 及 其 配套 锻件 的 焊接 接头 厚度 大 于 20mm 者 。 

(0 15CrMoR 、14CrlMoR 、08Ni3DR 、 奥 氏 体 - 铁 素 体型 不 锈 钢 及 其 配套 锻件 的 焊接 接头 厚度 
大 于 16mm 者。 

@ 铁 素 体型 不 锈 钢 、 其 他 Cr-Mo 低 合金 钢 制 容器 。 

@ 标准 抗 拉 强 度 下 限 值 R, 三 540MPa 的 低 合金 钢 制 容器 。 

@B3 图 样 规定 须 100% 检测 的 容器 。 

要 注意 的 是 ， 公 称 直径 不 小 于 250mm 的 上 述 容器 接管 与 接管 对 接 接头 、 接 管 与 高 颈 法 兰 对 
接 接头 的 检测 要 求 与 A 类 和 B 类 焊接 接头 相同 。 

2) 除 上 述 规定 以 外 的 容器 ， 应 对 其 A 类 及 B 类 焊接 接头 进行 局 部 射线 或 超声 检测 。 检 测 方 
法 按 设计 图 样 规定 ， 其 中 ， 对 低温 容器 检测 长 度 不 得 少 于 各 条 焊接 接头 长 度 的 50% ， 对 非 低温 
容器 检测 长 度 不 得 少 于 各 条 焊接 接头 长 度 的 20% ， 且 均 不 得 小 于 250mm。 焊 颖 交叉 部 位 及 以 下 
部 位 应 100% 检测 ， 其 中 中、 四 、@@ 部 位 及 焊 缝 交叉 部 位 的 检测 长 度 可 计 入 局 部 检测 长 度 之 内 。 

@ 先 拼 板 后 成 形 凸 形 封 头 上 的 所 有 拼接 接头 。 

@ 凡 被 补 强 圈 、 支 座 、 垫 板 、 内 件 等 所 覆盖 的 焊接 接头 。 

@@) 对 于 满足 GB150 、 不 另行 补 强 的 接管 ， 自 开 孔 中 心 、 沿 容器 表面 的 最 短 长 度 等 于 开 孔 直 
径 的 范围 内 的 焊接 接头 。 

@ 般 入 式 接管 与 圆 简 或 封 头 对 接连 接 的 焊接 接头 。 

@ 承受 外 载荷 的 公称 直径 不 小 于 250mm 的 接管 与 接管 对 接 接 头 和 接管 与 高 颈 法 兰 的 对 接 
接头 。 

这 里 要 注意 两 点 : 

第 一 ， 按 本 条 规定 检测 后 ， 制 造 部 门 对 未 检查 部 位 的 质量 仍 需 负 责 。 但 是 ， 若 作 进一步 检测 
可 能 会 发 现 气孔 等 不 危及 容器 安全 的 超标 缺 了 网 ， 如 果 这 也 不 允许 时 ， 就 应 选择 百分之百 射线 或 超 
声 检测 。 
















































































































































































接头 的 检测 要 求 按 设计 图 样 规定 。 

3) 凡 符 合 下 列 条 件 之 一 的 焊接 接头 ， 需 按 图 样 规 定 的 方法 ， 对 其 表面 进行 磁粉 或 渗透 
检测 。 

@ 1) 条 中 低温 容器 上 的 A、B、C、D、E 类 焊接 接头 ,缺陷 修 磨 或 补 焊 处 的 表面 ， 卡 具 和 
拉 筋 等 拆除 处 的 割 痕 表 面 。 

@) 凡 属 1) 条 中 中、 四 、 思 容器 上 的 C、D、 下 类 焊接 接头 。 

@) 异种 钢 焊 接 接头 、 具 有 再 热 裂纹 倾向 或 者 延迟 裂纹 倾向 的 焊接 接头 。 

由 钢材 厚度 大 于 20mm 的 奥 氏 体型 不 锈 钢 、 奥 氏 体 - 铁 素 体型 不 锈 钢 容器 的 对 接 和 角 接 
接头 。 

@) 堆 焊 表 面 。 

@ 复合 钢板 的 覆 层 焊接 接头 。 
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Co 标准 抗 拉 强度 下 限 值 R, 三 540MPa 的 低 合金 钢 及 Cr-Mo 低 合 金 钢 容器 的 缺陷 修 磨 或 补 焊 处 
的 表面 ， 卡 具 和 拉 筋 等 拆除 处 的 割 痕 表 面 。 

要 求全 部 射线 或 超声 波 检测 的 容器 上 公称 直径 小 于 250mm 的 接管 与 长 颈 法 兰 、 接 管 与 接 
管 对 接连 接 的 焊接 接头 。 

9) 要 求 局 部 射线 或 超声 波 检测 的 容器 中 先 拼 板 后 成 形 凸 形 封 头 上 的 所 有 拼接 接头 。 

d@ 设计 文件 要 求 进行 检测 的 接管 角 焊 缝 。 

2. 射线 检测 

射线 检测 是 利用 射线 可 穿 透 物质 和 在 物质 中 有 衰减 的 特性 来 发 现 缺陷 的 一 种 检测 方法 。 按 检 
测 所 使 用 的 射线 不 同 ， 可 分 为 X 射线 检测 、y 射线 检测 、 高 能 射线 检测 三 种 。 由 于 其 显示 缺陷 的 
方法 不 同 ， 每 种 射线 检测 都 又 分 电离 法 、 交 光 屏 观察 法 、 照 相 法 和 工业 电视 法 。 射 线 检测 主要 用 
于 检验 焊 颖 内 部 的 裂纹 、 未 焊 透 、 气 孔 、 夹 漆 等 缺陷 。 

(1) 射线 的 产生 和 人 性质 

1) X 射 线 的 产生 。X 射线 主要 是 由 X 射线 管 产 
生 ， 在 真空 玻璃 外 壳 内 的 阴极 〈 灯 丝 ) 和 阳极 (部 面 ) 
之 间 加 上 几 十 到 几 百 千 伏 高 电压 ， 被 加 热 的 灯丝 放出 
电子 ， 在 高 电压 电场 作用 下 ， 以 极 高 的 速度 撞击 到 葛 
面 ， 产 生 大 量 的 热能 和 少量 的 X 射线 能 量 ， 如 图 8-38 
所 示 。 

2) yy 射线 的 产生 。Y 射线 是 由 放射 性 同位 素 的 核 
反应 、 核 衰变 或 核 裂 变 放 射出 的 。y 射线 检测 常用 的 放 
射 性 同位 素 有 销 (Co60) 、 久 (FI192 ) 和 饮 〈Cs137 ) 5_ 高压 变压器 “6 一 X 射线 
等 。 同 位 素 大 多 是 将 稳定 元 素 放 和 原子 反应 堆 中 以 热 
中 子 艇 击 而 成 。 在 故 击 过 程 中 ， 一 个 中 子 被 原子 核 俘 获 ， 使 原子 的 质量 数 增加 一 。 在 这 种 情况 
下 ,原子 核 被 激励 而 具有 较 高 的 能 量 ， 放 射出 一 个 或 多 个 y 量子 ， 即 y 射线 。 

y 射线 与 X 射线 相同 ， 具 有 穿 透 金 属 材 料 的 能 力 。 各 种 放射 性 同位 素 的 y 射线 能 量 是 不 同 
的 ， 其 穿 透 能 力也 不 同 。 几 种 常见 的 放射 性 同位 素 的 y 射线 可 穿 透 钢 件 厚度 的 范围 见 表 8-12。 


表 8-12 常见 的 放射 性 同位 素 的 y 射线 可 穿 透 钢 件 厚 度 的 范围 。 (单位 : mm) 

















































































































图 8-38 X 射线 管 的 结构 
1 一 阴极 2 一 阳极 3 一 电子 4 一 灯丝 变压器 






























































同位 素 种 类 高 灵敏 度 技术 低 灵敏 度 技术 
Ir192 18 ~80 6~100 
Cs137 30 ~ 100 20 ~120 
Co60 50 ~ 150 30 ~200 
Yb169 2~12 1~15 











3) 射线 的 性 质 : 

QD 不 可 见 ， 直 线 传播 ， 在 真空 中 以 光速 传播 。 

G@) 不 带电 ， 不 受 电场 和 磁场 的 影响 。 

(3 具有 某 些 光学 特性 : 反射 、 折 射 (折射 系数 近似 1) 、 干 涉 和 衍射 等 。 
(4 具有 极 大 的 能 量 ， 能 穿 透 可 见 光 不 能 穿 过 的 物质 。 

@) 能 使 物质 电离 ， 能 产生 热效应 和 光 化 作用 。 

@ 能 使 照相 胶片 感光 ， 使 某 些 物 质 产 生效 光 作 用 。 

CO 能 杀伤 生物 细胞 ， 破 坏 生物 组 织 ， 具 有 辆 射 生物 效应 。 
































(2) 射线 照相 法 原理 和 设备 
X 射 线 、y 射线 、 可 见 光 、 无 线 电 波 、 红 外 线 都 是 电磁 波 ， 因 此 X 射线 和 ?Y 射线 在 本 质 上 都 























属于 电磁 波 ， 只 是 X 射线 和 射线 是 波长 较 短 的 电磁 波 。 





射线 照相 检测 法 是 利用 射线 透 过 物体 时 会 发 生 吸 收 和 散射 这 一 特性 ， 通 过 测量 材料 中 因 缺 陷 
存在 影响 射线 的 吸收 来 探测 缺陷 的 。 若 被 检 工 件 存在 缺陷 ， 由 于 缺陷 和 工件 或 焊接 接头 材料 不 
同 ， 其 对 射线 的 衰减 程度 不 同 ， 且 透 过 厚度 不 同 ， 透 过 后 的 射线 强度 则 不 同 。 

射线 还 有 一 个 重要 性 质 ， 就 是 能 使 胶片 感光 。 当 X 射线 或 y 射线 照射 胶片 时 ， 与 普通 光线 
一 样 ， 能 使 胶片 乳剂 层 中 的 击 化 银 产 生 潜 像 中 心 ， 经 过 显影 和 定 影 后 就 黑人 化， 接收 射线 越 多 的 部 
位 黑 化 程度 越 高 ， 这 个 作用 叫做 射线 的 照相 作用 。 因 为 X 射线 或 y 射线 使 婴 化 银 感光 作用 比 普 
通 光 线 小 得 多 ， 所 以 必须 使 用 特殊 的 又 射线 胶片 ， 这 种 胶片 的 两 面 都 涂 歼 了 较 厚 的 乳胶 。 此 外 ， 





还 使 用 一 种 能 加 强 感光 作用 的 增 感 屏 ， 增 感 屏 通常 用 铝箔 做 成 。 若 焊接 接头 中 存在 缺陷 ， 则 会 由 
于 截面 的 减少 或 组 织 结构 的 不 连续 性 而 使 底片 上 显现 黑 度 深浅 不 同 的 影像 ， 从 中 可 辨认 出 焊 缝 的 

































































轮廓 及 缺陷 的 形状 和 大 小 。 


X 射线 照相 原理 如 图 8-39 所 示 。 
射线 照相 设备 可 分 为 : X 射线 检测 机 、 高 能 射线 检测 \ 3 

















设备 (包括 高 能 直线 加 速 器 、 电 子 回 旋 加 速 器 ) 、y 射线 S20 NN 
检测 机 三 大 类 。 pe i as 
X 射线 检测 机 分 为 便携 式 (移动 式 ) 和 国定 式 两 大 /El 局 3 和 














类 。 其 主要 由 X 射线 管 、 操 作 架 、 高 压 电源 和 控制 系统 12 过 区 沪 到 

















等 组 成 。 便 携 式 X 射线 检测 机 主要 用 于 施工 现场 ， 而 固 a 
定式 检测 机 多 半 安 装 在 专用 的 探伤 室内， 可 用 于 检查 大 型 1] 胶片 2、3_ 爆 颖 缺陷 4 烛 件 
容器 。 5 一 X 射线 ”6 一 X 射线 管 


X 射线 检测 机 主要 按 受 检 焊 件 的 最 大 厚度 来 选择 。 受 
检 件 厚度 越 大 ， 要 求 选 用 级 别 越 高 的 X 射线 检测 机 。 

y 射线 检测 机 主要 由 y 射线 源 、 储 存 容器 、 照 射 器 、 机 械 支 架 、 操 纵 杆 或 遥控 系统 组 成 。 工 
业 y 射线 探伤 仪 最 常用 的 射线 源 有 外 60、 饮 137、 铀 152 +154。 


3. 





超声 波 检测 





超声 波 主要 用 于 检测 试 件 内 部 缺陷 ， 它 是 一 种 频率 超过 20000Hz 的 机 械 振荡。 这 种 声波 能 在 
固体 、 液 体 和 空气 中 传播 ， 并 在 经 过 不 同 介质 的 界面 时 会 发 生 反射 ， 因 此 利用 这 一 特点 可 以 检验 











金属 材料 中 ， 包 括 焊 接 接头 中 的 缺陷 位 置 。 但 它 对 缺陷 的 性 质 、 形 状 和 大 小 较 难 确定 ， 所 以 超声 



























































波 检测 常 与 射线 检测 配合 使 用 。 

(1) 超声 波 的 特性 

在 工业 生产 中 ， 用 于 检测 的 超声 波 频率 为 0.4 ~25MHz， 其 中 用 得 最 多 的 是 1 ~5MHz。 这 种 
高 频率 的 超声 波 有 以 下 特性 : 

1) 具有 和 良好 的 方向 性 ， 能 形成 窗 的 波束 。 

2) 具有 相当 高 的 强度 。 超 声波 的 强度 与 其 频率 的 平方 成 正比 。 

3) 在 两 种 传播 介质 的 界面 上 能 产生 反射 、 折 射 和 波形 转换 。 目 前 用 得 最 多 的 脉冲 反射 法 就 
是 利用 的 这 一 特点 。 

4) 具有 很 强 的 穿 透 能 力 。 超 声波 能 在 许多 金属 和 非 金 属 中 传播 ， 且 传播 距离 远 、 传 输 能 量 
损失 少 、 穿 透 力 强 ， 它 是 目前 无 损 检 测 中 穿 透 力 最 强 的 检测 方法 。 

5) 对 人 体 没 有 伤害 。 


(2) 超声 波 的 发 生 
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超声 波 可 借助 磁 致 伸缩 法 或 电 致 伸缩 法 产生 。 在 工业 探伤 设备 中 都 采用 电 致 伸缩 法 。 某 些 固 
体 物 质 在 电场 的 作用 下 ， 其 某 一 方向 的 长 度 会 因 电场 强度 的 变化 而 产生 相应 的 伸缩 。 这 种 固体 物 
质 称 为 压 电 体 。 如 果 在 压 电 体 上 施加 交 变 电压 ， 则 压 电 体 的 伸缩 变形 也 是 交 变 的 ， 其 振荡 频率 取 
决 于 外 加 电压 的 交 变 频率 。 当 外 加 电压 的 交 变 频率 处 于 超声 波 范围 时 ， 压 电 体 就 会 产生 超声 波 机 
械 振荡 。 压 电 体 还 具有 另 一 个 重要 特性 ， 即 可 将 作用 在 压 电 体 上 的 机 械 振荡 转变 为 交 变 电压 ， 换 
名 话说 ， 压 电 体能 将 电能 转变 为 机 械 能 ， 也 可 将 机 械 能 转变 为 电能 。 这 样 ， 可 以 利用 压 电 体 作 为 
超声 波 换 能 器 。 在 超声 波 探伤 仪 中 ， 常 用 的 压 电 体 有 石 区 、 钛 酸 负 、 儿 钛 酸 铅 和 硫酸 锂 ， 超 声波 
探伤 仪 的 探头 就 是 采用 这 些 材 料 制 成 的 。 

超声 波 探伤 法 可 分 为 图 像 法 和 信号 法 两 种 。 在 工业 生产 的 检验 中 ， 信 和 号 法 应 用 最 普遍 。 讯 号 
探伤 法 包括 脉冲 反射 法 、 穿 透 法 和 共振 法 。 在 焊接 接头 的 探伤 中 ， 大 都 采用 脉冲 反射 法 。 

(3) 超声 波 的 种 类 

超声 波 在 介质 中 传播 有 不 同 的 方式 ， 波 形 不 同 ， 其 振动 方式 不 同 ， 传 播 速度 也 不 同 。 空 气 中 
传播 的 声波 只 有 玻 密 波 ， 声 波 的 介质 质点 振动 方向 与 传播 方向 一 致 ， 叫 做 纵波 。 在 水 下 也 只 能 传 
播 纵波 。 可 是 在 固体 介质 中 除了 纵波 外 还 有 剪 切 波 ， 又 叫 横 波 。 因 固体 介质 能 承受 剪 切 应 力 ， 所 
以 可 在 其 中 传播 介质 质点 振动 方向 与 波 传播 的 方向 垂直 的 波 。 

此 外 ， 还 有 在 固体 介质 的 表面 传播 的 表面 波 和 在 薄板 中 的 传播 板 波 ， 它 们 都 可 用 来 检测 。 

在 超声 检测 中 ， 通 常用 直 探 头 来 产生 纵波 ， 纵 波 是 向 与 探头 接触 面相 垂直 的 方向 传播 的 ， 如 
图 8-40 所 示 。 横 波 通常 是 用 斜 探头 来 发 生 的 ， 如 图 8-41 所 示 。 和 斜 探头 是 将 晶片 贴 在 有 机 玻璃 制 
的 斜 杭 上 ， 晶 片 振动 发 生 的 纵波 在 斜 棉 中 前 进 ， 在 检测 面 上 发 生 折射 ， 声 波 斜 射 传人 被 检 物 中 。 
通常 使 用 的 斜 探头 使 斜 射 到 被 检 物 中 的 折射 纵波 反射 不 进入 被 检 物 ， 只 有 折射 横 波 传人 被 检 物 
中 ， 这 就 是 斜 探头 的 横 波 检测 。 



































































































































































































































































































































图 8-40” 直 探头 图 图 8-41 ”和 斜 探头 


(4) 超声 波 探伤 仪 、 探 头 、 耦 合剂 、 试 块 

1) 超声 波 探伤 仪 。 超 声波 探伤 仪 主要 由 以 下 四 部 分 组 成 : 

J 高 频 发 生 器 一 一 产生 高 频 脉 冲 电压 。 

@) 换 能 器 ， 即 探头 一 一 收发 超声 波 。 

@) 放大 器 一 一 放大 接收 的 电信 号 。 

(9 显示 器 ， 即 示 波 管 一 一 显示 放大 后 的 电信 号 。 

超声 波 探伤 仪 的 工作 原理 如 网 8-42 所 示 。 当 开始 扫描 时 ， 高 频 发 生 器 向 探头 发 出 短 时 
(0.5 ~5.0ns) 的 高 频 电 压 ， 探 头 中 的 压 电 晶片 就 按 高 频 电压 的 频率 产生 脉冲 式 超 声波 ， 送 入 受 
检 部 位 ， 此 脉冲 超声 波 在 传播 过 程 中 遇 到 缺陷 和 工件 底面 就 会 产生 反射 波 ， 其 高 度 表 示 反 射 的 强 
弱 。 如 果 受 检 部 位 存在 缺陷 ， 则 在 示 波 管 的 奖 光 屏 上 会 出 现 三 个 稳定 的 波形 ， 即 发 射流 、 缺 陷 
波 、 底 面 反 射流。 

2) 探头 。 探 头 是 超声 波 探伤 仪 中 最 重要 的 部 件 ， 它 是 一 种 声 电 换 能 器 ， 由 压 电 唱片 、 透 




























































































277 








声 模块 和 背 衬 等 组 成 ， 如 岁 8-43 所 示 。 常 用 压 电 唱片 材料 有 石英 、 硫 酸 锂 和 钛 酸 锅 等 ， 其 功 
能 是 将 电信 号 转换 成 声 信 号 ， 以 及 将 声 信号 转换 成 电信 号 ， 即 具有 可 逆 的 压 电 效 应 。 横 块 的 
材料 为 有 机 玻璃 ， 它 的 作用 是 将 声波 按 一 定 的 方向 传送 到 受 检 工 件 中 ， 并 可 作 反 向 的 传递 。 
背 衬 亦 称 阻 尼 块 ， 其 作用 是 吸收 杂 波 以 减 小 脉冲 宽度 。 根 据 工件 的 形状 、 接 头 形式 及 其 他 探 
伤 要 求 ， 也 可 选择 各 种 角度 的 专用 探头 ， 如 聚焦 探头 、 双 晶片 探头 、 罕 脉冲 探头 、 疏 行 波 探 
头 和 电磁 声 探 头等 。 


站 2 3 


TE Er 


— . 
ts 


O FB 
一 一 了 示波器 试 件 


图 8-42 ”超声 波 探 伤 仪 的 工作 原理 图 图 8-43 ”超声波 探头 的 组 成 
1 一 吸收 块 ”2 一 模块 ”3 一 探头 引线 
4 一 阻尼 块 ”5 一 压 电 晶片 ”6 一 声波 入 射 点 
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3) 耦合 剂 。 当 探头 与 被 检 工 件 表面 直接 接触 时 ， 必 须 选 用 合适 的 耦合 剂 以 减少 声 能 的 损 
失 ， 同 时 也 能 提高 探头 的 使 用 寿命 。 在 选择 耦合 剂 时 要 注意 不 要 对 工件 、 探 头 及 操作 者 构成 损伤 
与 腐蚀 。 

耦合 剂 常用 透 声 性 好 的 材料 ， 如 机 油 、 浆 糊 、 甘 油 和 水 等 。 

4) 试 块 。 在 超声 波 检 测 技术 中 ， 为 校 验 超 声波 探伤 仪 、 探 头等 设备 的 综合 系统 性 能 ， 统 一 
检验 操作 的 灵敏 度 ， 使 评价 缺陷 的 位 置 、 大 小 、 性 质 等 尽量 达到 一 致 要求， 使 最 后 对 被 检测 工件 
的 评级 、 判 废 等 工作 有 共同 的 衡量 标准 ， 在 进行 超声 波 检测 之 前 按 不 同 用 途 设 计 并 制造 出 各 种 形 
状 简单 的 人 工 反 射 体 ， 通 称 为 试 块 。 试 块 上 有 各 种 已 知 的 特征 ， 例 如 特定 的 尺寸 ， 规 定 的 人 工 缺 
陷 某 一 尺 才 的 平底 孔 、 横 通 孔 、 凹 槽 等 。 用 试 块 作为 调节 仪器 、 定 量 缺 陷 的 参考 依据 ， 是 超声 检 
测 的 一 个 特点 。 

总 之 ， 试 块 在 超声 检测 中 的 用 途 主 要 有 以 下 三 方面 : 

QD 确定 合适 的 检测 方法 。 在 超声 检测 中 ， 可 以 应 用 在 某 个 部 位 有 某 种 人 工 缺 陷 (平底 孔 、 
槽 等 ) 的 试 块 来 摸索 检测 方法 。 在 这 种 试 块 上 摸索 到 的 检测 规律 和 方法 ， 可 应 用 到 与 试 块 同 材 
质 、 同 形式 、 同 尺寸 的 工件 检测 中 去 。 

@ 确定 检测 灵敏 度 和 评价 缺陷 大 小 。 不 同 种 类 、 不 同 厚 度 、 不 同 要 求 的 工件 ， 需 要 不 同 的 
检测 灵敏 度 。 为 了 确定 检测 时 的 灵敏 度 ， ee ne 用 人 工 缺 陷 的 波 高 
来 表示 检测 灵敏 度 ， 这 是 试 块 常用 的 一 种 方法 。 为 了 评价 工件 中 某 一 深度 处 缺陷 的 大 小 ， 使 用 试 
块 中 同一 深度 各 种 尺寸 的 人 工 缺 陷 与 之 相 比 较 ， 这 就 是 检测 中 应 用 的 缺陷 当量 法 。 

@ 校 验 仪器 和 测试 探头 性 能 。 通 过 试 块 可 以 测试 仪器 或 探头 的 性 能 ， 以 及 仪器 和 探头 连接 
在 一 起 的 系统 综合 性 能 。 

随 着 超声 波 检测 工作 的 不 断 发 展 ， 国 际 焊接 协会 对 试 块 的 材质 、 形 状 、 斥 才 及 表面 形状 等 都 
做 了 具体 统一 的 规定 ， 并 成 为 国际 范围 内 的 标准 ， 这 一 类 试 块 称 为 标准 试 块 。 标 准 试 块 可 分 为 校 
验 标准 试 块 和 对 比 标准 试 块 。 另 外 ， 根 据 试 块 的 用 途 ， 又 可 将 试 块 分 为 以 下 三 大 类 : 






































































































































278 


@ 调节 仪器 及 测试 探头 的 试 块 。 如 我 国 JB/T4730. 3 一 2005 标准 中 推荐 用 于 压力 容器 焊接 接 
头 中 的 超声 波 标准 试 块 CSK 一 I A， 其 主要 以 校 验 为 主 ， 结 构 及 尺寸 如 图 8-44 所 示 。 
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图 8-44 CSK 一 工 A 试 块 


@) 纵波 检测 用 试 块 ， 人工 缺 
陷 为 平底 孔 。 

@) 横 波 检测 用 试 块 ， 人工 缺 
陷 为 横 孔 。 如 我 国 JB/T4730. 3 一 
2005 标准 中 推荐 用 于 压力 容器 焊 
接 接头 中 的 横 波 探伤 试 块 CSK 一 了 
A 和 亚 A， 其 主要 以 对 比 为 主 ， 结 
构 及 尺寸 如 图 8-45 和 图 8-46 所 示 。 


4. 磁粉 检测 


人 磁力 检测 是 利用 磁场 磁化 铁 磁 | 


性 金属 零件 所 产生 的 漏 磁 来 发 现 缺 









































陷 的 。 按 测量 漏 磁 方法 的 不 同 ， 可 图 8-45 CSK 一 下 A 试 块 
分 为 磁粉 法 、 磁 感应 法 和 磁性 记录 一 试 块 长 度 ， 由 使 用 的 声 程 确定 


Re 7 一 试 块 厚度 ， 由 被 检 材 料 厚度 确定 
法 ， 其 中 以 磁粉 法 应 用 最 广 。 磁 力 站 


检测 只 能 发 现 磁性 金属 表面 和 近 表 面 的 缺陷 ， 而 且 对 缺陷 仅 能 做 定量 分 析 ， 对 于 缺陷 的 性 质 和 
度 也 只 能 根据 经 验 来 估计 。 
(1) 磁粉 检测 原理 
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铁 磁性 材料 被 磁化 后 ， 其 内 部 产生 很 强 的 磁感应 强度 ， 磁 力 线 密度 增 大 几 百 倍 到 几 千 倍 。 当 
被 磁化 的 工件 表面 或 内 部 存在 不 连续 性 缺陷 ， 即 包括 缺陷 造成 的 不 连续 性 和 结构 、 形 状 、 材 质 等 原 
因 造 成 的 不 连续 性 时 ， 由 于 缺陷 的 磁 导 率 远 小 于 工件 材料 ， 磁 阻 大 ， 阻 碍 磁力 线 顺 利通 过 ， 造 成 磁 
力 线 发 生 畸 变 、 弯 曲 ， 部 分 磁力 线 有 可 能 溢出 
材料 表面 ， 从 空间 穿 过 ， 形 成 漏 磁场 ， 漏 磁场 
的 局 部 磁极 能 够 吸引 铁 磁性 物质 ， 如 图 8-47 2 
所 示 。 此 时 若 在 工件 表面 撒 上 磁 导 率 很 高 的 磁 SEE 
性 铁 粉 ， 漏 磁场 就 会 吸附 磁粉 ， 形 成 与 缺陷 形 
状 相近 的 磁粉 堆积 ， 称 为 磁 痕 ， 通 过 对 磁 痕 的 a) b) 
分 析 即 可 评价 缺陷 。 当 裂纹 方向 平行 于 磁力 线 图 8-47 ”缺陷 漏 磁场 
的 传播 方向 时 ， 磁 力 线 的 传播 不 会 受到 影响 ， a) 表面 缺陷 b) 近 表 面 缺 陷 
此 时 缺陷 也 不 可 能 被 检 出 。 

(2) 影响 漏 磁场 强度 的 主要 因素 

磁粉 检验 灵敏 度 的 高 低 主 要 取决 于 形成 漏 磁场 强度 的 强 弱 。 影 响 漏 磁场 强度 的 主要 因素 有 以 
下 几 点 : 

1) 外 加 磁场 强度 。 外 加 磁场 强度 越 大 ， 形 成 的 漏 磁场 强度 也 越 大 。 

2) 缺陷 的 形状 和 位 置 。 当 缺陷 的 延伸 方向 与 磁力 线 的 方向 成 99" 时， 由 于 缺陷 阻挡 磁力 线 
穿 过 的 面积 最 大 ， 形 成 的 漏 磁场 强度 也 最 大 。 随 着 缺陷 的 方向 与 磁力 线 的 方向 从 90 逐渐 减 小 
(或 增 大 ) ， 漏 磁场 强度 明显 下 降 。 检 测 时 ， 一 般 很 难 发 现 与 被 检 夫 面 所 夹 角度 小 于 20° 的 夹层 ， 
因此 磁粉 检测 时 ， 通常 需 要 在 两 个 (两 次 磁力 线 的 方向 互相 垂直 ) 或 多 个 方向 上 进行 磁化 。 
随 着 缺陷 的 埋藏 深 度 增加 ， 溢 出 工件 表面 的 磁力 线 迅 速 减少 ， 是 缺陷 的 埋藏 深度 越 大 ， 漏 磁场 强 
度 就 越 小 。 因 此 ， 磁 粉 检测 只 能 检测 出 铁 磁 材料 制 成 的 工件 表面 或 近 表面 的 裂纹 及 其 他 缺陷 。 
3) 被 检 材 料 的 性 质 。 在 一 定 外 加 磁场 强度 下 ， 材 料 的 磁 导 率 越 高 ， 工 件 越 易 被 磁化 ， 材 料 
的 磁感应 强度 越 大 ， 漏 磁场 强度 也 越 大 。 

(3) 磁粉 检测 设备 

磁力 检测 设备 按 其 体积 和 重量 可 分 为 固定 式 、 移 动 式 和 便携 式 三 类 。 最 常见 的 固定 式 检测 机 为 臣 
式 湿 法 检测 机 ， 主 要 用 于 中 小 型 工件 的 检测 ;移动 式 检测 机 主要 用 于 不 易 搬 动 的 大 型 设备 的 检测 ; 便 


图 8-46 CSK 一 亚 A 试 块 
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携 式 检测 机 适合 野外 和 高 空 作 业 ， 对 于 压力 容器 的 焊接 接头 的 局 部 检测 多 用 电磁 和 检 测 机 。 

1) 标准 试 片 。 标 准 试 片 亦 称 灵敏 度 试 片 ， 主 要 用 于 检查 磁粉 检测 设备 、 磁 粉 和 磁 悬 液 的 综 
合 性 能 ， 了 解 被 检 工 件 表面 有 效 磁 场 强 度 与 方向 、 有 效 检 测 区 及 磁化 方法 是 否 正确 。 标 准 试 片 有 
Ai 型 、C 型 、D 型 和 M 型 四 种 ， 一般 情况 下 应 选用 A, 型 标准 试 片 。 如 由 于 尺寸 关系 ，A, 型 标 
准 试 片 使 用 不 便 时 ， 可 选用 C 型 标准 试 片 。 为 了 更 准确 的 推断 出 被 检 工 件 表面 的 磁化 状态 ， 根 
据 用 户 或 文件 规定 ， 可 选用 D 型 或 M, 型 标准 试 片 。 标 准 试 片 的 规格 、 尺 寸 如 图 8-48 所 示 。 
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图 8-48 标准 试 片 
a) A 型 b) C 型 c) D 型 d) M 型 












































标准 试 片 通常 是 由 一 侧 刻 有 一 定 深度 的 直线 和 圆 形 细 模 的 薄 铁 片 制 成 ， 模 深度 越 浅 ， 显 示 的 
灵敏 度 越 高 。 使 用 时 ， 将 试 片刻 有 人 工 覃 的 一 侧 与 被 检 工 件 表 面 贴 紧 ， 然 后 对 工件 进行 磁化 并 施 
加 磁粉 ， 如 果 磁 化 方法 、 规 范 选 择 得 当 ， 在 试 片 表 面 上 应 能 看 到 与 人 工 刻 槽 相对 应 的 清晰 显示 。 

2) 磁粉 。 磁 粉 是 在 缺陷 处 形成 缺陷 磁 痕 的 重要 材料 ， 正 确 选用 磁粉 可 使 检测 灵敏 度 提高 。 

磁粉 大 致 可 分 为 亦 光 磁粉 和 非 欧 光 磁 粉 两 大 类 。 磁 粉 是 由 具有 高 磁 导 率 和 低 剩 磁 的 磁性 氧化 
铁 粉 (Fe;0, 或 Fe,0, 粉末 ) 或 工业 纯 铁 粉 为 原料 制 成 。 奕 光 磁 粉 是 在 上 述 铁 粉 的 表面 涂 覆 一 层 
荧光 染料 制 成 ， 荧 光 在 紫外 光 的 激发 下 会 发 出 人 眼 敏 感 的 黄 绿色 荧光 ， 在 黑光 灯 下 ， 色 泽 鲜 明 。 
一 般 情 况 下 ， 奖 光 磁 粉 只 在 湿 法 检测 中 使 用 。 非 荧光 磁粉 既 可 用 于 湿 法 ， 又 可 用 于 干 法 检测 。 专 
用 于 干 法 检测 的 非 菊 光 磁 粉 的 表面 上 常 涂 有 一 层 则 在 增加 对 比 度 的 染料 ， 常 见 的 有 黑 、 红 、 浅 灰 
和 黄 几 种 不 同 颜色 。 湿 法 磁粉 平均 粒度 为 2 ~ 10um， 干 法 磁粉 平均 粒度 不 大 于 90km。 由 于 荧光 
磁粉 的 显示 对 比 度 比 非 严 光 磁粉 高 得 多 ， 所 以 采用 荧光 磁粉 进行 检测 具有 磁 痕 观察 容易 、 检 测速 
度 快 、 灵 敏 度 高 的 优点 ， 但 欧 光 磁粉 检测 必须 在 暗 环 境 和 黑光 灯 下 进行 。 

3) 磁 悬 液 。 湿 粉 检 测 时 ， 将 磁粉 与 煤油 或 水 按 一 定 比例 混合 而 成 的 悬浮 液体 称 为 磁 悬 液 。 
磁 悬 液 的 浓度 ， 即 每 升 液体 中 所 含 的 磁粉 克 数 ， 对 检测 的 灵敏 度 有 很 大 影响 。 小 缺陷 会 因 磁粉 的 
浓度 太 低 而 被 漏 检 ， 而 磁粉 浓度 太 高 ， 又 会 使 衬 度 变 差 ， 干 扰 缺 陷 的 显示 。 磁 悬 液 的 配制 浓度 一 
般 为 : 非 荧光 磁粉 10 ~ 25g/L， 荧 光 磁 粉 0.5 ~ 3g/L。 

(4) 磁化 方法 及 特点 
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常用 的 磁化 方法 有 : 线圈 法 、 磁 斩 法 、 轴 向 通电 法 、 触 头 法 、 中 心 导体 法 和 交叉 磁 斩 法 等 ， 
如 图 8-49 所 示 。 若 按 磁 力 线 的 方向 分 类 ， 线 圈 法 和 磁 斩 法 称 为 纵向 磁化 ; 而 轴 向 通电 法 、 和 触 头 
法 和 中 心 导体 法 属于 周 向 磁化 ， 交 又 磁 粥 法 属于 复合 磁化 。 选 择 怎 样 的 磁化 方法 ， 应 根据 工件 的 
结构 、 斥 才 和 缺陷 的 概况 确定 。 
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图 8-49 ”常用 的 磁化 方法 
a) 线圈 法 b) 磁 和 法 c) 轴 向 通电 法 d) 中 心 导体 法 
e) 触 头 法 (固定 触 关 间距) ”f) 触 头 法 ( 非 固定 触 关 间距) ”g) 交叉 磁 思 法 
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在 检测 与 工件 轴线 方向 垂直 或 夹 角 大 于 等 于 45$。 的 缺陷 时 ， 应 采用 纵向 磁化 方法 ; 在 检测 与 
工件 轴线 方向 平行 或 夹 角 小 于 4。 的 缺陷 时 ， 应 采用 周 向 磁化 方法 。 交 叉 磁 斩 法 同时 对 工件 进行 
纵向 、 周 向 磁化 ， 适 合 任意 方向 的 缺陷 检测 。 

(5) 磁粉 检测 方法 分 类 

磁粉 检测 方法 有 多 种 分 类 方式 : 

1) 按 检验 时 机 分 类 ， 分 为 连续 法 和 剩 磁 法 。 磁 化 、 施 加 磁粉 和 观察 同时 进行 的 方法 称 为 连 
续 法 ; 先 磁 化 ， 后 施加 磁粉 和 检验 的 方法 称 为 剩 磁 法 ， 此 法 只 适用 于 剩 磁 很 大 的 硬 磁 材 料 。 

2) 按 使 用 的 电流 种 类 分 类 ， 分 为 交流 法 、 直 流 法 两 大 类 。 交 流 电 因 有 集 肤 效应 ， 对 表面 缺 
陷 检 测 灵 人 敏 度 较 高 。 

3) 按 施加 磁粉 的 方法 分 类 ， 分 为 湿 法 和 和 干 法 。 其 中 湿 法 采用 磁 悬 液 ， 干 法 则 直接 喷洒 干 
粉 。 湿 法 适宜 检测 表面 光滑 的 工件 上 的 细小 缺陷 ， 王 法 则 多 用 于 粗糙 表面 的 检测 。 

(6) 磁粉 检测 的 一 般 步 又 

磁粉 检测 的 步骤 主要 包括 以 下 几 个 方面 : 

1) 预 处 理 。 去 除 工件 表面 的 油脂 、 涂 料 和 铁锈 等 ， 以 免 妨碍 磁粉 附着 在 缺 隐 上。 用 干 磁粉 
时 还 应 使 工件 表面 干燥 。 

2) 磁化 。 选 定 适当 的 磁化 方法 和 磁化 电流 值 ， 对 工件 进行 磁化 操作 。 

3) 施加 磁粉 。 干 法 施加 干粉 ， 湿 法 施加 磁 悬 液 。 磁 粉 的 施加 时 间 ， 和 若 为 连续 法 则 在 磁化 工 
件 的 同时 喷洒 磁粉 ， 磁 化 一 直 延 续 到 磁粉 施加 完成 为 止 ; 若 为 剩 磁 法 则 是 在 磁化 工件 之 后 才 喷 洒 
磁粉 。 

4) 磁 痕 的 观察 与 判断 。 如 果 是 采用 非 荧光 磁粉 检测 时 ， 则 在 光线 明亮 的 地 方 ， 用 自然 的 日 
光 和 灯光 观察 被 检 表 面 ; 如 果 是 采用 菊 光 磁粉 检测 时 ， 则 在 暗室 或 暗 处 用 紫外 线 灯 观察 被 检 表 
面 。 在 磁粉 检测 中 ， 肉 眼看 到 的 磁 痕 不 全 都 是 缺陷 ， 因 为 形成 磁 痕 的 原因 很 多 ， 所 以 对 磁 痕 必须 
进行 分 析 判 断 ， 把 假 磁 痕 排除 掉 。 

为 了 记录 磁粉 痕迹 ， 可 采用 照相 或 用 透明 胶带 把 磁 痕 粘 下 备查 ， 这 样 的 记录 具有 人 简便、 直观 
的 优点 。 

5) 后 处 理 。 检 测 完 毕 后 ， 根 据 工件 的 使 用 需要 ， 应 进行 退 磁 、 除 去 磁粉 和 防 锈 处 理 。 进 行 
退 磁 处 理 的 原因 是 因为 剩 磁 可 能 造成 工件 运行 受阻 和 加 大 零件 的 磨损 ， 尤 其 是 对 转动 部 件 经 磁粉 
检测 后 ， 更 应 进行 退 磁 处 理 。 退 磁 处 理 的 方法 有 两 种 ， 即 交流 退 磁 和 直流 退 磁 。 

5. 渗透 检测 

渗透 检测 是 利用 某 些 液体 的 渗透 性 等 物理 特性 来 发 现 和 显示 缺陷 的 ， 包 括 着 色 检测 和 荧光 检 
测 两 种 ， 可 用 来 检查 铁 磁 性 和 非 铁 磁 性 材料 表面 的 缺陷 。 

(1) 渗透 检测 的 原理 

知 被 检 工 件 表面 存在 有 细微 的 肉眼 难以 看 到 的 裸露 开口 缺陷 时 ， 将 工件 表面 施 以 含有 效 光 染 
料 或 着 色 染 料 的 渗透 剂 后， 在 毛细 管 作 用 下 ， 经 过 一 定时 间 后 ， 渗 透 章 可 以 渗 进 工件 表面 开口 缺 
陷 的 内 部 ， 然 后 用 清洗 剂 除去 工件 表面 多 余 的 渗透 剂 ， 再 在 工件 表面 涂 覆 薄 薄 一 层 显 像 剂 ， 同 样 
在 毛细 管 作用 下 ， 经 过 一 定时 间 后 ， 显 像 剂 又 将 缺陷 中 保留 的 渗透 液 吸 附 到 工件 表面 上 来 ， 即 渗 
透 液 回 渗 到 显 像 剂 中 。 在 一 定 的 光源 (紫外线 光 或 白光 ) 下 ， 缺 陷 处 的 渗透 剂 痕迹 被 显示 ( 黄 
绿色 荧光 或 鲜红 色 ) ， 从 而 检测 出 缺陷 的 形状 及 分 布 状态 。 

(2) 渗透 检测 剂 的 组 成 

渗透 检测 剂 包括 渗透 剂 、 乳 化 剂 、 清 洗 剂 和 显 像 剂 。 

1) 渗透 剂 。 渗 透 剂 为 液态 ， 通 常 由 颜料 、 深 剂 、 乳 化 剂 和 多 种 增强 渗透 性 能 的 添加 剂 组 成 。 

2) 清洗 剂 。 清 洗 剂 分 水 洗 型 、 后 乳化 型 和 溶剂 型 三 种 。 
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水 洗 型 清洗 剂 的 主要 组 分 是 工业 用 水 ， 后 乳化 型 清洗 剂 由 乳化 剂 和 水 组 成 。 

3) 乳化 剂 。 乳 化 剂 以 表面 活性 剂 为 主 ， 并 附加 调整 粘度 的 溶剂 。 

4) 显 像 剂 。 显 像 剂 分 干 式 显 像 剂 、 湿 式 显 像 剂 和 快 干 式 显 像 剂 。 

干 式 显 像 剂 的 组 分 是 白色 无 机 粉末 ， 如 氧化 镁 和 氧化 钛 粉末 。 

湿式 显 像 剂 是 显 像 粉末 的 水 溶液 ， 且 溶液 中 的 显 像 粉末 呈 甚 浮 状态 ， 同 时 附加 润 湿 剂 、 分 散 
剂 及 防腐 剂 。 

快 干 式 显 像 剂 是 显 像 粉 末 溶 解 于 挥发 性 有 机 溶液 中 ， 并 加 适量 限制 剂 和 稀释 剂 等 。 

(3) 渗透 检测 的 分 类 

根据 渗透 剂 及 显 像 剂 种 类 不 同 ， 渗 透 检测 方法 可 按 表 8-13 进行 分 类 。 





























































































































表 8-13 渗透 检测 方法 分 类 
渗透 剂 渗 适 剂 的 去 除 显 像 齐 
分 类 名 称 方法 名 称 分 类 名 称 
es 有 干粉 显 像 刘 
I 荧光 渗透 检测 ee b 水 溶解 显 像 齐 
B 末 油 型 后 乳化 渗透 检测 ne 
I 着 色 渗 透 检测 | 水 悬浮 显 像 齐 
荧 》 渗透 检 疯 ee d 溶剂 悬浮 ! 刘 
Im 荧光 、 着 色 渗透 检测 ee : 溶剂 汪 量 人 
注 ， 滩 透 检测 方法 代号 示例 ， 如 1 C-d 表示 为 溶剂 天 除 型 着 色 浴 远 检 测 〈 深 剂 悬浮 显 像 刘 ) 
严 光 法 比 着 色 法 有 和 较 高 的 检测 灵敏 度 。 


1) 按 渗 透 液 所 含 染 料 成 分 分 类 : 

根据 渗透 液 所 含 染 料 成 分 ， 可 分 为 荧光 法 、 着 色 法 和 荧光 着 色 法 三 种 。 

交 光 法 是 在 渗透 液 中 添加 了 殉 光 物质 ， 缺 陷 图 像 在 紫外 线 下 能 激发 区 光 。 

着 色 法 是 在 渗透 液 中 添加 了 有 色 染 料 ， 缺 陷 图 像 在 日 光 下 显 色 。 

区 光 着 色 法 是 在 渗透 液 中 既 添加 了 荧光 物质 ， 又 添加 了 有 色 染 料 ， 缺 陷 图 像 在 紫外 线 下 能 激 
发 严 光 ， 在 日 光 下 也 能 显 色 。 

2) 按 渗 透 剂 种 类 分 类 . 

根据 渗透 剂 的 去 除 方法 ， 可 分 为 水 洗 型 、 后 乳化 型 和 溶剂 去 除 型 三 大 类 。 

水 洗 型 渗透 法 是 渗透 剂 内 含有 一 定量 的 乳化 剂 ， 工 件 表面 多 余 的 渗透 剂 可 直接 用 水 洗 掉 。 有 
的 渗透 液 虽 不 含 乳化 剂 ， 但 溶剂 是 水 ， 即 水 基 渗 透 液 ， 工 件 表面 多 余 的 渗透 剂 也 可 直接 用 水 洗 
掉 ， 它 也 属于 水 洗 型 渗透 法 。 

后 乳化 型 渗透 法 的 渗透 液 不 能 直接 用 水 从 工件 表面 洗 掉 ， 必 须 增加 一 道 乳 化 工序 ， 即 工件 表 
面 上 多 余 的 渗透 剂 要 用 乳化 剂 “ 乳 化 ”后 方 能 用 水 洗 掉 。 

溶剂 去 除 型 渗透 法 是 用 有 机 溶剂 去 除 工件 表面 多 余 的 渗透 剂 。 

3) 按 显 像 方法 分 类 : 

根据 不 同 的 显 像 方法 分 为 干 式 显 像 、 湿 式 显 像 、 快 干 式 显 像 和 无 显 像 剂 式 显 像 四 种 。 

干 式 显 像 法 是 直接 使 用 干燥 的 白色 显 像 粉末 作为 显 像 剂 的 一 种 方法 。 显 像 时 ， 直 接 把 显 像 粉 
来 喷洒 到 工件 表面 ， 显 像 剂 附着 在 工件 表面 上 并 从 缺陷 中 吸出 渗透 剂 形成 显示 痕迹 。 用 这 种 方 
法 ， 缺陷 部 位 附着 的 显 像 剂 粒子 全 部 附着 在 渗透 剂 上 ， 而 没有 渗透 剂 的 部 分 就 不 附着 显 像 剂 ， 因 
此 显 像 痕迹 不 会 随 着 时 间 的 推移 而 发 生 扩 散 ， 并 能 显示 出 鲜明 的 图 像 。 这 种 显 像 方法 在 后 乳化 型 
灾 光 渗透 检测 和 水 洗 型 严 光 渗透 检测 中 用 得 较 多 ， 而 着 色 渗 透 检 测 法 ， 因 为 显示 痕迹 的 识别 性 能 
很 差 ， 所 以 不 适 于 干 式 显 像 法 。 

湿式 显 像 法 是 把 白色 细 粉 末 状 的 显 像 材料 调匀 在 水 中 作为 显 像 剂 的 一 种 方法 。 把 工件 浸渍 在 
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显 像 剂 中 或 者 用 喷雾 回 把 显 像 剂 喷 在 工件 上 ， 当 显 像 剂 干燥 时 ， 在 工件 上 就 形成 白色 显 像 薄膜 ， 
由 白色 显 像 薄膜 吸出 缺陷 中 的 渗透 剂 而 形成 显示 痕迹 。 这 种 方法 适合 于 大 批量 工件 的 检测 ， 常 用 
于 水 洗 型 获 光 渗透 检测 法 。 使 用 这 种 方法 ， 缺 陷 显 示 痕 迹 是 会 扩散 的 ， 所 以 随 着 时 间 的 推移 ， 痕 
迹 的 大 小 和 形状 会 发 生变 化 。 

快 干 式 显 像 法 是 把 白色 细 粉 未 状 的 显 像 材 料 调匀 在 高 挥发 性 的 有 机 溶剂 中 作为 显 像 剂 的 一 种 
方法 。 将 显 像 剂 喷涂 到 工件 上 ， 在 试 件 表面 快速 形成 白色 显 像 薄膜 ， 由 白色 显 像 薄膜 吸出 缺陷 中 
的 渗透 剂 而 形成 显示 痕迹 。 因 为 这 种 显 像 方法 操作 简单 ， 所 以 在 涂 剂 去 除 型 奖 光 渗透 检测 和 着 色 
渗透 检测 法 中 得 到 广泛 应 用 。 这 种 方法 与 湿式 显 像 法 一 样 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 缺 陷 显 示 痕 迹 会 扩 
散 ， 因 此 必须 注意 显示 痕迹 的 大 小 和 形状 变化 。 

无 显 像 剂 式 显 像 法 是 在 将 检测 表面 清洗 处 理 之 后 ， 不 使 用 显 像 剂 来 形成 缺陷 显示 痕迹 的 一 种 
方法 。 它 用 在 高 辉 度 菊 光 渗透 剂 水 洗 型 欧 光 渗透 检测 法 中 ， 或 者 在 把 工件 加 交 变 应 力 的 同时 做 渗 
透 检测 显示 痕迹 的 方法 中 使 用 。 这 种 方法 与 干 式 显 像 法 一 样 ， 其 缺陷 显示 痕迹 是 不 会 扩散 的 。 

(4) 渗透 检测 的 特点 

1) 适用 材料 广泛 。 除 了 玻 松 多 孔 性 材料 外 任何 种 类 的 材料 ， 如 黑色 金属 、 有 色 金 属 、 陶 
瓷 、 塑 料 、 橡 胶 、 石 墨 、 玻 璃 等 材料 的 表面 开口 缺陷 都 可 以 用 渗透 检测 。 

2) 是 检测 各 种 表面 开口 缺陷 的 有 效 检测 方法 ， 但 对 埋藏 缺陷 或 闭合 型 的 表面 缺陷 无 法 
检 出 。 

3) 用 一 次 检测 操作 就 可 以 完成 对 大 面积 各 种 方向 和 形状 缺陷 的 检测 ， 同 时 也 很 容易 观察 出 
缺陷 的 显示 痕迹 。 设 备 简单 ， 操 作 方便 。 

4) 适用 于 各 种 形状 复杂 工件 的 表面 检测 ， 并 且 一 次 操作 就 可 大 致 做 到 全 面 检 侧 。 

5) 检测 灵敏 度 比 磁粉 检测 低 。 工 件 表 面 粗糙 度 对 检测 结果 影响 很 大 。 

6) 检测 结果 往往 容易 受 操作 人 员 水 平 的 影响 。 

7) 所 使 用 的 渗透 检测 剂 易 燃 、 有 毒 ， 使 用 时 应 注意 通风 。 

(5) 渗透 检测 基本 程序 

渗透 检测 的 基本 操作 程序 分 以 下 八 个 步骤 进行 . 

1) 预 处 理 、 预 清洗 。 去 除 工 件 被 检 表 面 的 铁锈 、 氧 化 皮 、 焊 接 飞 溅 、 铁 屑 、 毛 刺 及 各 种 防 
护 层 ， 用 清洗 液 洗 净 工 件 被 检 表 面 的 油污 ， 并 用 强风 吹 干 或 自然 蒸发 ， 使 其 完全 干燥 。 

2) 渗透 处 理 。 采 用 喷涂 、 刷 涂 、 浇 涂 、 浸 涂 等 方法 将 渗透 剂 涂 在 工件 表面 。 在 10 ~ 50% 的 
温度 条 件 下 ， 渗 透 剂 持续 作用 时 间 不 应 少 于 10min。 这 个 过 程 叫 渗透 。 

3) 乳化 处 理 。 采 用 浸渍 、 浇 涂 、 喷 酒 ( 亲 水 型 ) 等 方法 将 乳化 剂 施 加 于 工件 表面 ， 不 允许 
采用 刷 涂 法 。 乳 化 时 间 取 决 于 乳化 剂 和 渗透 剂 的 性 能 及 被 检 工 件 的 表面 粗糙 度 。 

4) 清洗 处 理 。 待 渗透 剂 充分 地 渗透 到 缺陷 内 之 后 ， 用 水 或 清洗 剂 把 工件 表面 的 渗透 剂 洗 
掉 。 这 个 过 程 叫 清洗 。 清 洗 时 的 水 压 不 超过 0. 34MPa， 水 温 为 10 ~40%C。 

5) 干燥 处 理 。 可 用 热风 进行 干燥 或 自然 干燥 。 干燥 时 ,被 检 面 的 温度 不 得 高 于 50%C 。 当 采 
用 溶剂 去 除 多 余 渗 透 剂 时 ， 应 在 室温 下 自然 干燥 。 干燥 时 间 通 常 为 5 ~ 10min。 

6) 显 像 。 显 像 时 把 显 像 剂 喷洒 或 涂 甫 在 工件 表面 上 ， 将 残留 在 缺陷 中 的 渗透 剂 吸出 ， 表 面 
上 形成 放大 的 黄 绿色 荧光 或 者 红色 的 显示 痕迹 ， 这 个 过 程 叫做 显 像 。 当 环境 温度 在 10 ~50% 范 
围 内 时 ， 显 像 时 间 一 般 不 应 少 于 7min。 采 用 自 显 像 时 ， 停 留 时 间 最 短 10min ， 最 长 2h。 

7) 观察 与 评定 。 观 察 显示 应 在 显 像 剂 施加 后 7 ~ 60min 内 进行 。 荧 光 渗 透 剂 的 显示 痕迹 
在 紫外 线 照 射 下 呈 黄 绿色 ， 着 色 渗 透 剂 的 显示 痕迹 在 自然 光 下 呈 红 色 。 用 肉眼 观察 就 可 以 发 
现 很 细小 的 缺陷 ， 这 个 过 程 叫 观 察 。 着 色 渗 透 检 测 时 ， 缺 陷 显 示 的 评定 应 在 白光 下 进行 ， 通 
常 工 件 被 检 面 处 白光 照度 应 大 于 或 等 于 1000lx; 车 由 于 条 件 限制 ， 可见光 照度 可 适当 降低 ， 
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但 不 得 低 于 500lk。 荧 光 渗 透 检 测 时 ， 缺 陷 显 示 的 评定 应 在 暗室 或 暗 处 下 进行 ， 上 暗室 或 暗 处 白 
光照 度 应 不 大 于 20Ix。 

8) 后 处 理 。 工 件 检测 完毕 应 进行 清洗 ， 以 去 除 对 以 后 使 用 或 对 工件 材料 有 害 的 残留 物 。 可 
用 布料 、 纸 张 擦 除 ， 也 可 用 水 冲洗 或 用 压缩 空气 清除 。 

6. 涡流 检测 

涡流 检测 是 以 电磁 感应 原理 为 基础 的 一 种 无 损 检 测 方法 ， 把 一 块 导体 置 于 交 变 磁场 之 中 ， 在 
导体 中 就 有 感应 电流 存在 ， 即 产生 涡流 。 由 于 导体 自身 各 种 因素 (如 电导 率 、 磁 导 率 、 形 状 、 
尺寸 和 缺陷 等 ) 的 变化 会 导致 感应 电流 的 变化 ， 利 用 这 种 现象 而 判 知 导 体 性 质 、 状 态 。 

(1) 涡流 检测 的 原理 

将 通 有 交流 电 的 线圈 置 于 待 测 的 金属 板 上 或 套 
在 待 测 的 金属 管 外 ， 如 图 8-50 所 示 。 这 时 线圈 内 及 
其 附近 将 产生 交 变 磁场 ， 使 工件 中 产生 呈 旋 涡 状 的 
感应 交 变 电流 ， 称 为 涡流 。 涡 流 的 分 布 和 大 小 ， 除 
与 线圈 的 形状 和 尺寸 、 交 流 电流 的 大 小 和 频率 等 有 
关外 ， 还 取决 于 工件 的 电导 率 、 磁 导 率 、 形 状 和 尺 
才 、 与 线圈 的 距离 以 及 表面 有 无 裂纹 缺陷 等 ， 因 而 ， 
在 保持 其 他 因素 相对 不 变 的 条 件 下 ， 用 一 探测 线圈 图 8-50 “涡流 检测 原理 图 
测量 涡流 所 引起 的 磁场 变化 ， 可 推 知 工件 中 涡流 的 
大 小 和 相位 变化 ， 进 而 获得 工件 中 有 关 电 导 率 、 缺 隐 、 材 质 状 况 和 其 他 物理 量 (如 形状 、 尺 寸 
等 ) 的 变化 或 缺陷 存在 等 信息 。 
由 于 涡流 是 交 变 电流 ， 所 以 在 导体 的 表面 电流 密度 较 大 。 随 着 向 内 部 的 深入 ， 电 流 按 指数 函 
数 而 减少 ， 这 种 现象 称 为 集 肤 效应 ， 所 以 检测 到 的 信息 仅 能 反映 工件 表面 或 近 表面 处 的 情况 。 

(2) 涡流 检测 的 应 用 

涡流 探伤 是 靠 检测 线圈 来 建立 交 变 磁场 ， 把 能 量 传递 给 被 检 导 体 ， 同 时 又 通过 涡流 所 建立 的 
交 变 磁场 来 获得 被 检测 导体 中 的 质量 信息 。 所 以 说 ， 检 测 线圈 是 一 种 换 能 器 。 检 测 线圈 的 形状 、 
尺寸 和 技术 参数 对 于 最 终 检测 是 至 关 重 要 的 。 在 涡流 近 伤 中 ， 往 往 是 根据 被 检测 工件 的 形状 、 尺 
寸 、 材 质 和 质量 要 求 (检测 标准 ) 等 来 选 定 检测 线圈 的 种 类 。 

按 工 件 的 形状 和 检测 目的 的 不 同 ， 
可 采用 不 同形 式 的 线圈 ， 通 常 有 穿 过 式 、 
探头 式 和 插入 式 线圈 3 种 ， 如 图 8-51 所 
示 。 穿 过 式 线圈 用 来 检测 管材 、 棒 材 和 
线材 ， 它 的 内 径 略 大 于 被 检 物 件 ， 使 用 
时 使 被 检 物 体 以 一 定 的 速度 在 线圈 内 通 
过 , 可 发 现 裂 纹 、 夹 杂 、 四 坑 等 缺陷 。 
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探头 式 线圈 适用 于 对 工件 进行 局 部 探测 ， a) b) 9 

应 用 时 线圈 置 于 金属 板 、 管 或 其 他 工件 图 8-51 ”探测 线圈 的 分 类 

之 上 ， 可 检查 工件 表面 上 的 缺陷 。 搬 人 a) 穿 过 式 线圈 b) 插入 式 线圈 c) 探头 式 线圈 

式 线 圈 也 称 内 部 探头 ， 放 在 管子 或 零件 的 孔 内 用 来 作 内 壁 检测 ， 可 用 于 检查 各 种 管道 内 壁 的 腐蚀 











程度 等 。 为 了 提高 检测 灵敏 度 ， 控 头 式 和 插入 式 线圈 大 多 装 有 磁 忌 。 

涡流 法 主要 用 于 生产 线 上 的 金属 管 、 棒 、 线 的 快速 检测 以 及 大 批量 零件 如 轴承 钢 球 、 气 门 等 
的 探伤 〈 这 时 除 涡流 仪器 外 尚 须 配备 自动 装卸 和 传送 的 机 械 装 置 ) 、 材 质 分 选 和 硬度 测量 ， 也 可 
用 来 测量 镀层 和 涂 膜 的 厚度 。 
































280 


(3) 涡流 检测 的 特点 

1) 涡流 检测 的 对 象 必 须 是 导电 材料 ， 且 由 于 电磁 感应 的 集 肤 效应 原因 ， 只 适用 于 检测 金属 
表面 和 近 表 面 缺 陷 ， 不 适用 检测 金属 材料 深层 的 内 部 缺陷 。 

2) 对 于 表面 缺陷 的 探测 灵敏 度 很 高 ， 且 在 一 定 范围 内 具有 和 良好 的 线性 指示 ， 可 对 大 小 不 同 
缺陷 进行 评价 ， 所 以 可 以 用 作 质 量 管理 与 控制 。 

3) 检测 结果 以 电信 和 号 输出 ， 所 以 可 存储 、 再 现 及 进行 数据 比较 和 处 理 ， 容 易 实 现 自动 化 
检测 。 

4) 由 于 采用 非 接触 式 检测 ， 也 不 需要 耦合 介质 ， 所 以 检测 速度 很 快 。 

5) 由 于 检查 时 不 需 接触 工件 ， 又 不 用 耦合 介质 ， 所 以 可 进行 高 温 下 的 检测 。 由 于 探头 可 人 
入 到 远 处 作业 ， 所 以 可 对 工件 的 狭窄 区 域 及 深 孔 壁 (包括 管 壁 ) 等 进行 检测 。 

6) 不 能 显示 出 缺陷 图 形 ， 因 此 无 法 从 显示 信和 号 判断 出 缺陷 性 质 。 

7) 影响 涡流 的 因素 很 多 ， 如 裂纹 、 材 质 、 尺 寸 、 形 状 及 电导 率 和 磁 导 率 等 。 采 用 特定 电路 
进行 处 理 ， 可 筛选 出 某 一 因素 而 抑制 其 他 因素 ， 由 此 有 可 能 对 上 述 某 一 单独 影响 因素 进行 有 效 的 
检测 。 

8) 各 种 干扰 检测 的 因素 较 多 ， 容 易 引 起 杂乱 信号 。 

9) 形状 复杂 的 试 件 很 难 应 用 ， 因 此 一 般 只 用 其 检测 管材 、 板 材 等 轧 制 型 材 。 

10) 不 能 用 于 不 导电 的 材料 。 

7. 声 发 射 检测 

声 发 射 技术 是 20 世纪 60 年 代 开始 ， 目 前 逐步 成 熟 的 一 种 无 损 检 测 方法 ,已 被 广泛 应 用 在 压 
力 容 器 检测 和 结构 完整 性 的 评价 方面 。 

声 发 射 (Acoustic Emission ，AE) 是 指 材料 或 结构 受 外 力 或 内 力作 用 产生 变形 或 断裂 ， 以 弹 
性 波形 式 释 放出 应 变 能 的 现象 。 弹 性 波 可 以 反映 出 材料 的 一 些 性 质 ， 声 发 射 检测 就 是 通过 探测 受 
力 时 材料 内 部 发 出 的 应 力 波 判断 容器 内 部 结构 损伤 程度 的 一 种 新 的 无 损 检 测 方法 。 

压力 容器 在 高 温 高 压 下 由 于 材料 疲劳 、 腐 蚀 等 产生 裂纹 ， 在 裂纹 形成 、 扩 展 直至 开裂 过 程 中 
会 发 射出 能 量 大 小 不 同 的 声 发 射 信号 ， 根 据 声 发 射 信号 的 大 小 可 判断 是 否 有 裂纹 产生 及 裂纹 的 扩 
展 程 度 。 

声 发 射 与 X 射线 、 超 声波 等 常规 检测 方法 的 主要 区 别 在 于 它 是 一 种 动态 无 损 检测 方法 。 声 
发 射 信号 是 在 外 部 条 件 作 用 下 产生 的 ， 对 缺陷 的 变化 极为 敏感 ， 可 以 检测 到 微米 数量 级 的 显 微 裂 
纹 产 生 、 扩 展 的 有 关 信息 ， 检 测 灵敏 度 很 高 。 此 外 ， 因 为 绝 大 多 数 材料 都 具有 声 发 射 特征 ， 所 以 
声 发 射 检测 不 受 材料 限制 ， 可 以 长 期 连续 地 监视 缺陷 的 安全 性 和 超 限 报警 。 

(1) 声 发 射 检测 原理 



















































































































































































声 发 射 检测 的 原理 如 图 8-52 所 信号 采集 
示 。 从 声 发 射 源 发 射 的 弹性 波 最 终 处 理 系统 














传播 到 达 材 料 的 表面 ， 引 起 可 以 用 一 传 感 蝇 


声 发 射 传感器 探测 的 表面 位 移 ， 这 二 波 的 传播 
些 探 测 器 将 材料 的 机 械 振动 转换 为 源 


电信 号 ， 然 后 再 被 放大 、 处 理 和 

记录 。 图 8-52” 声 发 射 检 测 原理 图 

固体 受 力 时 ， 由 于 微观 结构 

不 均匀 或 存在 缺陷 导致 局 部 应 力 集中 ， 促 使 产生 塑性 变形 或 裂纹 扩展 释放 应 力 波 。 位 错 运 动 、 相 
变 、 杰 生 、 和 裂纹 萌生 及 裂纹 扩展 、 断 型、 摩擦 、 泄 漏 、 无 扩散 型 相 变 、 磁 畴 壁 运 动 、 热 胀 冷 缩 、 
外 加 负荷 的 变化 等 都 是 声 发 射 源 。 固 体 材料 中 内 应 力 的 变化 产生 声 发 射 信号 ， 人 们 根据 观察 到 的 
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声 发 射 信号 的 发 射 强度 及 特征 ， 进 行 分 析 与 推断 ， 以 了 解 材 料 产生 声 发 射 的 机 制 ， 从 而 推 疡 材料 
缺陷 的 严重 性 。 

声 发 射 的 频率 范围 很 广 ， 金 属 的 声 发 射 的 频带 在 超声 范围 内 ， 检 测 金 属 缺 陷 的 频率 处 于 
100 ~300kHz。 

(2) 声 发 射 检测 的 主要 目的 是 : 

1) 确定 声 发 射 源 的 部 位 。 

2) 分 析 声 发 射 源 的 性 质 。 

3) 确定 声 发 射 发 生 的 时 间或 载荷 。 

4) 评定 声 发 射 源 的 严重 性 。 一 般 而 言 ， 对 超标 声 发 射 源 ， 要 用 其 他 无 损 检测 方法 进行 
复 检 ， 以 精确 确定 缺陷 的 性 质 与 大 小 。 

(3) 声 发 射 检测 技术 的 特点 

1) 实时 动态 检测 。 被 测 材料 只 有 受到 外 载荷 的 作用 时 ， 内 部 开放 型 裂纹 的 产生 和 扩展 才 有 
声 发 射 信号 ， 所 以 声 发 射 为 动态 检测 技术 。 探 测 到 的 能 量 来 自 被 测 物 本 号， 而 不 是 像 超声 或 射线 
检测 方法 那样 由 无 损 检测 仪器 提供 。 

2) 灵敏 度 高 。 声 发 射 技术 可 检测 到 裂纹 微米 级 的 变化 。 声 发 射 检测 方法 对 线性 缺陷 较为 敏 
感 ， 能 探测 到 在 外 加 结构 应 力 下 线性 缺陷 的 活动 情况 ， 旦 稳定 的 缺陷 不 产生 声 发 射 信 号 。 

3) 整体 性 。 采 用 多 通道 探头 的 声 发 射 检测 材料 ， 按 一 定 的 要 求 将 探头 布置 在 整体 构件 上 ， 
一 次 就 可 以 检测 到 整个 结构 中 缺陷 的 位 置 和 严重 程度 。 但 是 声 发 射 检测 技术 不 能 确定 缺陷 的 类 
型 ， 如 果 需 要 ， 可 用 其 他 的 检测 手段 来 判定 缺陷 的 性 质 和 大 小 。 

(4) 声 发 射 技术 的 实际 应 用 

压力 容 需 制造 完成 后 ， 最 终 都 要 进行 以 水 或 空气 为 介质 的 耐 压 试验 ， 以 考核 和 确认 压力 容器 
的 安全 质量 。 对 一 些 有 特殊 要 求 的 压力 容器 ， 在 水 压 试验 时 还 同时 进行 声 发 射 检测 ， 以 检测 压力 
容 融 在 水 压 过 程 中 可 能 出 现 的 缺陷 开裂 、 裂 纹 萌 生 与 扩展 ， 并 对 压力 容器 的 结构 完整 性 进行 评 
价 。 声 发 射 检测 一 般 采 用 多 通道 声 发 射 仪 对 压力 容 吉 进行 整体 源 定 位 的 实时 监测 。 

一 般 声 发 射 技术 多 用 来 检测 压力 容器 裂纹 的 始 发 和 扩展 ， 以 及 缺陷 的 部 位 ， 另 外 ， 还 可 检测 
构件 的 裂纹 、 检 测 输 送 管道 的 焊 缝 质量 、 飞 机 结构 、 船 舶 部 件 、 海 洋 石 油 钻 井 平台 结构 等 。 

8. 磁 记 忆 检 测 

人 磁 记 忆 (Metal Magnetic Memory, MMM) 检测 方法 就 是 通过 测量 构件 磁化 状态 来 推断 其 应 力 
集中 区 的 一 种 无 损 检测 方法 ， 其 本 质 为 漏 磁 检 测 方法 。 

(1) 磁 记 忆 检 测 原 理 

铁 磁 性 材料 制造 的 压力 容器 在 运行 时 受 介 质 压 力 的 作用 ， 材 料 内 部 磁 畴 的 取向 会 发 生变 化 ， 
并 在 地 磁 环境 中 表现 为 应 力 集中 部 位 的 局 部 磁场 异常 ， 形 成 “ 漏 磁 场 ”， 并 在 工作 载荷 去 除 后 仍 
然 保 留 ， 且 与 最 大 作用 应 力 有 关 ， 这 就 是 磁 记 忆 检 测 技术 的 物理 原理 。 磁 记忆 检测 方法 是 通过 测 
量 铁 磁 体 的 漏 磁 场 法 向 分 量 及, 来 进行 应 力 集中 的 检测 。 研 究 表明 ， 检 测 中 铁 磁体 表面 ,=0 的 
线 与 应 力 集中 位 置 重合 ， 并 采用 通过 应 力 集中 线 的 磁场 法 向 分 量 H, 梯度 对 应 力 集中 水 平 进行 定 
量 评估 。 压 力 容 器 磁 记 忆 检 测 时 ， 通常 采 用 磁 记 忆 检 测 仪 器 对 压力 容器 焊 缝 进行 快速 扫 查 ， 以 发 
现 焊 颖 上 存在 的 应 力 峰 值 部 位 ， 然 后 对 这 些 部 位 进行 表面 磁粉 检测 、 内 部 超声 检测 、 硬 度 测 试 或 
金 相 分 析 ， 以 发 现 可 能 存在 的 表面 缺陷 、 内 部 缺陷 或 材料 微观 损伤 。 

(2) 磁 记 忆 检 测 仪 器 

磁 记 忆 检 测 仪 一 般 由 传感器 、 主 机 及 其 他 辅助 设备 组 成 。 

(3) 磁 记 忆 检 测 的 应 用 

压力 容器 在 运行 过 程 中 受 介质 、 压 力 和 温度 等 因素 的 影响 ， 易 在 应 力 集 中 较 严 重 的 部 位 产生 









































ll 
nk 
EE 












































































































































288 


应 力 腐蚀 开裂 、 疲 劳 开裂 和 诱发 裂纹 ， 在 高 温 设备 上 还 容易 产生 里 变 损伤 。 磁 记忆 检测 方法 用 于 
发 现 压力 容器 存在 的 高 应 力 集中 部 位 ， 它 采用 磁 记 忆 检 测 仪 对 压力 容 右 焊 缝 进行 快速 扫 查 ， 从 而 
发 现 焊 缝 上 存在 的 应 力 峰 值 部 位 ， 然 后 对 这 些 部 位 进行 表面 磁粉 检测 、 内 部 超声 检测 、 硬 度 测 试 
或 金 相 组 织 分 析 ， 以 发 现 可 能 存在 的 表面 裂纹 、 内 部 裂纹 或 材料 微观 损伤 。 

磁 记 忆 检 测 方法 不 要 求 对 被 检测 对 象 表面 做 专门 的 准备 ， 不 要 求 专门 的 磁化 装置 ， 具 有 较 高 
的 灵敏 度 。 金 属 磁 记 忆 方 法 能 够 区 分 出 弹性 变形 区 和 塑性 变形 区 ， 能 够 确定 金属 层 滑 动 面 位 置 和 
产生 疲劳 裂纹 的 区 域 ， 能 显示 出 裂纹 在 金属 组 织 中 的 走向 ， 确 定 裂纹 是 否 继续 发 展 。 是 继 声 发 射 
后 第 二 次 利用 结构 自身 发 射 信息 进行 检测 的 方法 ， 除 早期 发 现 已 发 展 的 缺陷 外 ， 还 能 提供 被 检测 
对 象 实际 应 力 - 变 形状 况 的 信息 ， 并 找 出 应 力 集中 区 形成 的 原因 。 但 此 方法 目前 不 能 单独 作为 缺 
陷 定 性 的 无 损 检 测 方法 ， 在 实际 应 用 中 ， 必 须 辅 助 以 其 他 的 无 损 检 测 方法 。 


8.4.2 耐 压 试验 及 泄漏 试验 


1. 耐 压 试验 

压力 容器 在 其 制造 完毕 后 ， 都 要 进行 耐 压 试验 。 耐 压 试 验 是 压力 容 吉 设计、 材料 、 制 
综合 性 检验 的 重要 手段 之 一 ， 常 见 的 有 液压 试验 、 气 压 试验 和 气 液 组 合 压 力 试验 三 种 。 

(1) 耐 压 试验 的 目的 和 作用 

耐 压 试验 的 目的 是 检验 压力 容器 受 压 元 件 及 焊 缝 的 强度 和 密封 性 能 。 在 试验 过 程 中 ,通过 观 
察 受 压 元 件 及 焊 颖 有 无 明显 变形 或 破裂 ， 来 验证 压力 容器 是 否 具 有 设计 压力 下 安全 运行 所 必需 的 
承 压 能 力 ， 同 时 ， 通 过 观察 焊 颖 、 法 兰 等 连接 处 有 无 渗 漏 ， 检 验 压力 容 铝 的 密封 性 能 。 

(2) 介质 的 选择 
由 于 耐 压 试验 的 试验 压力 要 比 设计 压力 高 ， 所 以 应 该 考虑 到 压力 容 需 在 耐 压 试验 时 有 破裂 的 
可 能 性 。 由 于 相同 体积 、 相 同 压力 的 气体 爆炸 时 所 释放 出 的 能 量 要 比 液体 大 得 多 (气体 的 爆炸 
能 量 约 为 液体 的 数 百 甚 至 数 万 倍 ) ， 因 此 ， 为 减轻 锅炉 、 压 力 容 器 在 耐 压 试验 时 破裂 所 造成 的 危 
害 ， 通 常情 况 下 试验 介质 选用 液体 。 因 为 水 的 来 源 和 使 用 都 比较 方便 ， 又 具有 作 耐 压 试 验 所 需 的 
各 种 性 能 ， 所 以 常用 水 作为 耐 压 试验 的 介质 ， 故 耐 压 试验 也 常 称 为 水 压 试验 。 

以 水 为 介质 进行 耐 压 试验 时 ， 其 所 用 的 水 必须 是 符合 图 样 设 计 或 有 关 标准 规定 的 洁净 水 。 奥 
氏 体 不 锈 钢 压力 容器 用 水 进行 耐 压 试验 后 ， 应 及 时 将 水 溃 去 除 干净 ， 防 止 氧 离子 对 奥 氏 体 不 锈 钢 
造成 晶 间 腐蚀 ， 者 无 法 达到 这 一 要 求 时 ， 则 应 控制 水 中 氧 离 子 含量 不 超过 25mg/L。 若 水 中 氯 离 
子 含量 过 高 ， 可 加 硝酸 钠 溶液 进行 处 理 。 

如 果 由 于 某 种 特殊 原因 不 能 用 水 做 耐 压 试验 时 ， 可 采用 试验 时 不 会 导致 危险 的 液体 ， 在 低 于 
其 沸点 的 温度 下 ， 进 行 耐 压 试验 。 当 采用 可 燃 性 液体 进行 耐 压 试验 时 ， 试 验 温度 必须 低 于 可 燃 性 
液体 的 闪 点 ， 试 验 场 地 附近 不 得 有 火 源 ， 且 应 配备 相应 的 消防 器 材 。 

气压 试验 比 水 压 试 验 更 为 灵敏 和 迅速 ， 同 时 试验 后 的 产品 不 用 排水 处 理 ， 对 于 排水 困难 的 产 
品 尤为 适用 。 另 外 ， 如 由 于 结构 或 支承 原因 ， 不 能 向 压力 容器 内 安全 充 灌 液体 进行 耐 压 试验 ， 以 
及 运行 条 件 不 允许 压力 容器 中 残留 试验 液体 时 ， 可 按 图 样 规定 采用 气压 试验 。 气 压 试验 所 用 气体 
应 为 干燥 洁净 的 空气 、 毛 气 或 其 他 惰性 气体 。 具 有 易 燃 介质 的 在 用 压力 容器 ， 必 须 进 行 彻底 的 清 
洗 和 置换 ， 否 则 严禁 用 空气 作为 试验 介质 。 由 于 气压 试验 的 危险 性 比 水 压 试 验 大 ， 所 以 在 进行 试 
验 时 ， 必 须 严 格 采取 相应 的 安全 技术 措施 ， 以 防 试验 过 程 中 发 生 事故 。 

(3) 试验 温度 与 试验 压力 的 选择 

1) 试验 温度 的 选择 。 确 定 耐 压 试验 温度 时 应 考虑 两 个 方面 的 因素 : 一 方面 由 于 在 压力 容器 
上 广泛 使 用 的 碳 素 钢 、 普 通 低 合金 钢 等 珠光 体型 钢 种 存在 一 个 无 塑性 转变 温度 ， 低 于 该 温度 材料 
杨 性 会 急剧 下 降 ， 因 此 必须 保证 耐 压 试验 时 器 壁 温度 高 于 钢材 的 无 塑性 转变 温度 。 另 一 方面 耐 压 
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试验 温度 过 高 或 过 低 都 会 影响 观察 ， 当 温度 过 低 时 ， 在 容器 外 壁 表 面 易 结存 空气 中 的 水 分 ( 结 
露 ) ， 甚 至 冻结 ， 影 响 观 察 ; 温度 过 高 ， 当 有 少量 液体 泄漏 时 将 会 很 快 蒜 发 ， 不 易 被 观察 到 。 

为 使 耐 压 试 验 安 全 进行 且 保 证 试验 的 观察 效果 ， 耐 压 试验 的 温度 按 TSGR0004 一 2009 《固定 
式 压力 容 需 安全 技术 监察 规程 》 和 GB150. 4 一 2011 的 要 求 规定 。 
Q@ 液压 试验 。Q345R、Q370R、07MnMoVR 制 容 器 进行 液压 试验 时 ， 液 体温 度 不 得 低 于 5%C ; 
其 他 钢 制 容 器 进行 液压 试验 时 ， 液 体温 度 不 得 低 于 15%C ; 低温 容器 液压 试验 的 液体 温度 应 不 低 
于 壳 体 材料 和 焊接 接头 的 冲击 试验 温度 〈 取 其 高 者 ) 加 20% 。 如 果 由 于 板 厚 等 因素 造成 材料 无 
塑性 转变 温度 升 高 ， 则 需 相 应 提高 试验 温度 。 

当 有 试验 数据 支持 时 ， 可 使 用 较 低 温度 液体 进行 试验 ， 但 试验 时 应 保证 试验 温度 (容器 髓 
壁 金属 温度 ) 比 容器 器 壁 金属 无 塑性 转变 温度 至 少 高 30%C 。 

当 用 可 燃 、 易 燃 液体 介质 代替 水 进行 耐 压 试验 时 ， 其 试验 温度 上 限 不 仅 应 低 于 该 介质 沸点 的 
一 定数 值 ， 还 必须 低 于 该 介质 的 闪 点 。 

@ 气压 试验 和 气 液 组 合 压力 试验 。 试 验 温度 液压 试验 温度 要 求 相同 。 

2) 试验 压力 的 选择 。 耐 压 试验 的 压力 应 按 TSG R0004 一 2009 《固定 式 压 力 容 器 安全 技术 监 
察 规 程 》 的 规定 。 容 器 耐 压 试 验 压力 应 符合 设计 图 样 的 要 求 ， 且 不 小 于 式 (8-8) 的 计算 值 。 


_， Lo] 
PT 三 7 [o]! 



























































































































































(8-8) 





式 中 jp, 一 一 耐 压 试验 压力 (MPa) ; 
7 一 一 硅 压 试验 压力 系数 ， 按 表 8-14 选用 ; 
一 一 压力 容器 的 设计 压力 (MPa); 
[co] 一 一 试验 温度 下 材料 的 许 用 应 力 (MPa); 
[oj] 一 一 设计 温度 下 材料 的 许 用 应 力 ( MPa) 。 


表 8-14 和 耐 压 试验 的 压力 系数 





















































压力 系数 7 
压力 容器 的 材料 
液 (水 ) 压 气压 、 气 液 组 合 
钢 和 有 人 色 金 属 1.25 1. 10 
铸铁 2. 00 
当 压 力 容 需 各 元 件 (简体 、 封 头 、 接 管 、 法 兰 等 ) 所 用 材料 不 同时 ， 计 算 耐 压 试验 压力 应 





当 取 各 元 件 材料 [2 比值 中 最 小 值 。 


(4) 耐 压 试验 程序 

根据 TSG R0004 一 2009《 固 定式 压力 容器 安全 技术 监察 规程 》 和 GB150. 4 一 2011 的 相关 要 求 
及 规定 。 

1) 耐 压 试验 前 的 准备 : 

Q 耐 压 试验 前 ， 压 力 容 器 各 连接 部 位 的 紧 固 件 应 装配 齐全 ， 并 紧 固 妥当 ; 为 进行 耐 压 试验 
而 装配 的 临时 受 压 元 件 ， 应 采取 适当 的 措施 ， 保 证 其 安全 性 。 

@ 试验 用 压力 表 应 安装 在 被 试验 容器 安放 位 置 的 顶部 。 压 力 试验 必须 至 少 采用 两 个 量程 相 
同 的 并 经 校 验 的 压力 表 ， 压 力 表 的 量程 在 试验 压力 的 2 倍 左右 为 宜 ， 但 不 应 低 于 1.5 倍 和 高 于 3 
倍 的 试验 压力 ; 设计 压力 小 于 1.6MPa 的 压力 容器 使 用 的 压力 表 精 度 不 低 于 2.5 级 ,设计 压力 大 
于 或 者 等 于 1.6MPa 的 压力 容器 使 用 的 压力 表 精 度 不 低 于 1.6 级 ; 压力 表盘 刻度 极限 值 应 当 为 最 
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大 允许 工作 压力 的 1.5 ~3.0 倍 ， 压 力 表 表 盘 直 径 不 得 小 于 100mm。 

@) 耐 压 试验 时 ， 压 力 容 器 上 焊接 的 临时 受 压 元 件 ， 应 当 采 取 适 当 的 措施 保证 其 强度 和 安 
全 性 。 

(@) 有 开 孔 补 强 圈 的 容器 ， 应 在 压力 试验 前 通 入 0.4 ~ 0.5MPa 的 压缩 空气 ， 检 查 焊 缝 是 否 漏 
气 ， 检 验 合 格 后 方 能 进行 耐 压 试验 ， 信 和 号 孔 要 保留 。 

@) 耐 压 试验 场地 应 当 有 可 靠 的 安全 防护 设施 ， 并 且 经 过 单位 技术 负责 人 和 安全 管理 部 门 检 
查 认 可 。 

2) 耐 压 试验 通用 要 求 : 

Q 耐 压 试验 保 压 期 间 不 得 采用 连续 加 压 以 维持 试验 压力 不 变 ， 试 验 过 程 中 不 得 带 压 紧 固 螺 
栓 或 向 受 压 元 件 施 加 外 力 。 

@) 耐 压 试验 过 程 中 ， 不 得 进行 与 试验 无 关 的 工作 ， 无 关 人 员 不 得 在 试验 现场 停留 。 

@) 压力 容器 进行 试验 时 ， 监 察 人 员 必 须 到 场 进行 监督 检验 。 

@ 耐 压 试验 后 ， 因 焊接 接头 或 接管 泄漏 而 进行 返修 的 容器 ， 或 者 其 他 部 位 返修 深度 大 于 该 
处 壁 厚 二 分 之 一 的 容器 ， 应 重新 进行 而 压 试验 。 

3) 液压 试验 过 程 . 

Q 试验 时 在 容器 顶部 设置 排 气 口 ， 使 液体 完全 充满 容器 ， 并 使 容器 内 部 的 空气 排 尽 。 在 试 

验 过 程 中 应 保持 容器 外 表面 干燥 。 

@) 当 试验 容 需 器 壁 金 属 温度 与 液体 温度 接近 时 ， 方 可 缓慢 升 压 至 设计 压力 ， 确 认 无 泄漏 后 
继续 升 压 至 规定 的 试验 压力 ， 保 压 时 间 一 般 不 少 于 30min; 然后 降 至 设计 压力 ， 保 压 足 够 时 间 ， 
对 所 有 焊接 接头 和 连接 部 位 进行 检查 ， 检 查 期 间 压 力 应 保持 不 变 。 

@ 液压 试验 完毕 后 ， 应 将 液体 排 尽 并 用 压缩 空气 将 内 部 吹 干 。 当 容器 内 部 的 干燥 度 有 特殊 
要 求 时 ， 也 可 采用 加 热 炉 余热 烘 干 、 鼓 入 热风 、 整 体 进 炉 等 方法 进行 干燥 。 

@ 液压 试验 后 的 容器 ， 以 不 出 现下 列 情 况 为 合格 : 无 渗 漏 ， 无 可 见 的 变形 及 试验 过 程 中 无 
异常 的 响声 。 如 有 渗 漏 ， 修 补 后 重新 试验 。 

4) 气压 试验 和 气 液 组 合 压力 试验 过 程 。 气 压 试验 和 气 液 组 合 压 力 试验 应 有 安全 措施 ， 试 验 
单位 的 安全 管理 部 门 应 当 派 人 进行 现场 监督 。 

Q 气 液 组 合 压 力 试验 可 根据 容器 的 承重 能 力 先 注入 部 分 液体 ， 然 后 注入 气体 。 

@ 气压 试验 时 ， 应 先 缓慢 升 压 至 规定 试验 压力 的 10% , 保 压 5min， 并且 对 所 有 焊接 接头 和 
连接 部 位 进行 初次 检查 ; 如 无 泄漏 再 继续 升 压 至 规定 试验 压力 的 50% ; 如 无 异常 现象 ， 其 后 按 
规定 试验 压力 的 10% 逐 级 升 压 ， 直 到 试验 压力 ， 保 压 10min; 然后 降 至 设计 压力 ， 保 压 足 够 时 间 
后 进行 检查 ， 检 查 期 间 压 力 应 保持 不 变 。 

@ 气压 试验 和 气 液 组 合 压力 试验 的 合格 标准 : 在 气压 试验 过 程 中 ， 容 器 应 无 异常 声响 ， 经 
肥 气 液 或 其 他 检 漏 液 检查 无 漏 气 ， 无 可 见 的 变形 ; 在 气 液 组 合 压力 试验 过 程 中 ， 应 保持 容器 外 壁 
干燥 ， 先 检查 无 液体 泄漏 ， 然 后 再 经 肥皂 液 或 其 他 检 漏 液 检查 无 漏 气 ， 无 异常 声 啊 ， 无 可 见 的 
变形 。 

2. 泄漏 试验 

泄漏 试验 (致密 性 检验 ) 主要 是 检验 容器 密封 面 及 焊接 接头 的 密封 性 能 。 储 存 液体 或 气体 
的 焊接 容器 ， 其 焊 颖 的 不 致密 缺陷 ， 如 贯穿 性 的 裂纹 、 气 孔 、 夹 漆 、 未 焊 透 和 琉 松 组 织 等 ， 可 用 
泄漏 试验 来 发 现 。 根 据 试验 介质 的 不 同 ， 汇 漏 检验 可 分 为 气 密 性 试验 、 氨 检 汤 试验 、 讽 素 检 汤 试 
验 和 氨 检 漏 试验 等 。 

不 是 所 有 的 压力 容器 都 要 做 泄漏 试验 ， 只 有 当 奈 力 容 器 盛装 介质 的 毒性 程度 为 极度 、 高 度 危 
害 或 者 不 允许 有 微量 泄漏 时 ， 才 做 泄漏 试验 。 
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(1) 气 密 性 试验 

1) 气 密 性 试验 所 用 气体 应 符合 气压 试验 所 用 气体 的 规定 。 

2) 进行 气压 试验 时 ， 一 般 应 将 安全 附件 装配 齐全 。 

3) 气 密 性 试验 压力 为 容器 的 设计 压力 。 

4) 试验 时 压力 应 缓慢 上 升 ， 达 到 规定 压力 后 保持 足够 长 的 时 间 ， 对 所 有 焊接 接头 和 连接 部 
位 进行 泄漏 检查 。 小 型 容 絮 亦 可 浸入 水 中 检查 。 

5) 试验 过 程 中 ， 无 泄漏 为 合格 。 如 有 泄漏 ， 应 在 修补 后 重新 进行 试验 。 

6) 妆容 需 的 耐 压 试验 为 气压 试验 时 可 免 做 气 密 性 试验 。 

气 密 性 试验 的 检查 方法 为 在 被 检查 部 位 涂 〈 喷 ) 肥皂 水 ， 检 查 肥皂 水 是 否 鼓 泡 。 

(2) 氮 检 漏 试验 

根据 设计 图 样 的 要 求 ， 可 采用 氨 - 空 气 法 、 氮 -氮气 法 、100% 氮气 法 等 氨 检 漏 方法 。 氢 的 浓 
度 、 试 验 压力 、 保 压 时 间 由 设计 图 样 规 定 。 

氮 检 漏 试 验 的 检查 方法 一 般 为 在 试验 介质 中 加 入 1% (体积 分 数 ) 的 氮气 ， 将 被 检查 部 位 表 
面 用 5% (质量 分 数 ) 硝酸 条 溶液 浸 过 的 纸 带 覆盖 ， 如 果 有 不 致密 的 部 位 ， 氨 气 就 会 透 出 使 纸 带 
的 相应 部 位 形成 黑色 的 痕迹 。 此 法 较为 灵敏 、 方 便 。 

(3) 元 素 检 漏 试验 

商 素 检 汤 试验 时 ， 容 右 内 的 真空 度 要 求 、 采 用 的 商 素 气体 种 类 、 试 验 压力 、 保 压 时 间 以 及 试 
验 操作 程序 均 需 按照 设计 图 样 的 要 求 执行 。 

(4) 氮 检 漏 试 验 
氧 检 汤 试验 时 ， 容 右 内 的 真空 度 要 求 、 氨 气 的 浓度 、 试 验 压力 、 保 压 时 间 以 及 试验 操作 程序 
均 需 按照 设计 图 样 的 要 求 执 行 。 
氨 检 汤 试 验 的 检查 方法 一 般 为 在 试验 介质 中 充 入 氧气 ， 如 果 有 不 致密 的 部 位 ， 就 可 利用 氧气 
检 漏 仪 在 被 检查 部 位 表面 检测 出 氨 气 。 目 前 的 氨 气 检 漏 仪 可 以 发 现 气体 中 含有 干 万 分 之 一 的 氨 气 
存在 ， 相 当 于 在 标准 状态 下 漏 气 率 为 lem /a， 因 此 ， 甚 灵敏度 较 高 。 


8. 5 ”在 用 压力 容器 定期 检验 


















































































































































8. 5. 1 定期 检验 的 目的 


在 用 压力 容器 进行 检验 的 主要 目的 是 确定 容器 的 物理 状况 以 及 确定 容 需 缺陷 的 类 型 、 劣 化 速 
率 及 产生 的 原因 。 这 些 内 容 在 每 次 检验 后 应 认真 记录 整理 ， 应 用 这 些 数据 可 以 保证 容器 的 安全 ， 
延长 连续 运行 周期 ， 有 时 可 减缓 劣化 速率 ， 并 对 将 来 修理 和 更 换 的 要 求 做 出 预测 。 

1. 安全 性 

按 计划 进行 定期 检验 能 够 发 现 一 些 缺 陷 ， 如 果 这 些 缺 陷 不 进行 处 理 可 能 会 造成 危险 或 非 正常 
人 停车、 泄漏 ， 甚 至 导致 容 央 失效 。 

2. 连续 性 

定期 检验 有 助 于 形成 定期 维护 计划 ， 检 验 确 定 的 腐蚀 速率 和 人 允许 腐蚀 裕 量 是 预测 是 否 需 要 更 
换 或 修理 的 基础 。 这 些 预 测 将 有 助 于 制订 维护 计划 和 确定 连续 运行 周期 ， 并 有 助 于 确保 工厂 生产 
























































安全 可 靠 口 
3. 可 靠 性 
在 设备 运行 期 间 利用 声学 、 超 声波 、 射 线 照相 或 其 他 无 损 探伤 技术 进行 外 部 检验 ， 可 以 在 无 








需 打开 容器 的 情况 下 发 现 重 要 的 情况 (可 能 发 现 的 缺陷 如 泄漏 、 和 裂纹、 部件 的 错 装 、 管 线 堵塞 、 
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过 度 的 振动 、 声 音 不 正常 和 其 他 异常 现象 ) ， 正 确 地 分 析 这 些 征兆 并 采取 相应 措施 ， 就 会 
行 的 综合 可 靠 性 。 

为 了 保证 在 用 压力 容器 定期 检验 工作 的 质量 ， 从 而 确保 压力 容器 的 安全 运行 ， 防 止 事 故 的 发 
生 ， 国 定式 压力 容 需 的 定期 检验 主要 依据 的 两 个 法 规 是 TSG R0004 一 2009《 固 定式 压力 容器 安全 
技术 监察 规程 》 和 TSG R7001 一 2004 《压力 容器 定期 检验 规则 》。 


8. 5.2 压力 容器 劣化 的 原因 


任何 与 容器 表面 接触 的 物质 ， 无 论 是 有 机 或 无 机 组 分 、 污 水 或 淡水 、 落 汽 或 空气 ， 都 可 能 在 
容器 表面 引起 劣化 。 劣 化 的 形式 可 以 是 电化 学 、 化 学 、 机 械 或 以 上 三 种 形式 的 综合 。 劣 化 可 能 由 
于 温度 、 应 力 、 疲 劳 (包括 由 振动 和 压力 变化 引起 的 疲劳 )、 冲 击 、 高 速 冲 刷 或 亲 流 所 致 。 

1. 腐蚀 

腐蚀 是 引起 压力 容器 材质 劣化 的 主要 原因 ， 并 且 可 能 发 生 在 容器 的 任何 部 位 。 劣 化 的 严重 程 
度 受 介质 中 腐蚀 性 物质 的 浓度 、 温 度 、 特 性 以 及 材料 耐 蚀 性 的 影响 。 

炼油 厂 中 最 常见 的 内 部 腐蚀 介质 是 硫化 物 和 氯 化 物 组 分 、 苛 性 碱 、 无 机 酸 、 有 机 酸 、 水 
(特别 是 低 pH 的 水 ) 、 沉 积 物 或 疏松 的 腐蚀 性 化 学 物质 ， 其 他 用 于 特殊 工艺 过 程 的 化 学 物质 也 可 
能 腐 包 容器。 例如， 由 于 苟 性 碱 与 应 力 共同 作用 引起 的 应 力 腐蚀 断裂 ， 严 重 的 石墨 化 腐蚀 ， 了 和 孔洞 
式 和 层 间 型 脱 锌 腐蚀 ， 沉 积 物 堵塞 及 沉积 物 下 腐蚀 。 

外 部 腐蚀 ， 特 别 是 隔 热 层 内 ， 随 着 湿度 的 增加 而 加 快 ， 该 种 腐蚀 还 随 空气 环境 中 的 污染 物 而 
加 速 发 展 。 在 工业 区 和 海滨 地 区 的 环境 条 件 下 特别 易于 引起 腐蚀 。 

2. 冲 蚀 

冲 蚀 是 指 由 固体 颗粒 或 液 滴 在 材料 表面 的 冲刷 引起 的 表面 材料 损耗 ， 经 常 发 生 在 节 流 处 、 流 
向 转变 处 或 由 于 送 流 引起 的 高 流速 处 。— 典 型 的 冲 蚀 发 生 在 出 入 口 的 接管 处 、 内 部 管线 、 隔 机 或 塔 
盘 折 流 板 、 进 口 接管 正 对 的 容器 壁 、 内 部 支承 板 和 受 冲 击 的 折 流 板 处 。 

腐蚀 和 冲 蚀 并 存 会 加 速 劣 化 的 速率 。 腐 蚀 和 冲 蚀 并 存 的 情况 可 能 发 生 在 催化 裂化 装置 中 分 馏 
塔 底部 与 接管 正 对 的 地 方 。 

3. 组 织 和 成 分 变化 

压力 容器 在 可 能 引起 材料 显 微 结 构 和 金 相 组 织 变化 的 工 况 下 运行 时 ， 显 微 结 构 和 金 相 组 织 的 
变化 常常 影响 金属 的 力学 性 能 ， 并 导致 裂纹 或 其 他 劣化 。 微 观 组 织 变化 既 可 由 对 金属 的 加 热 和 冷 
却 失 误 所 致 ， 也 可 由 金属 的 化 学 成 分 变化 所 致 。 这 些 变化 的 例子 有 石墨 化 、 氢 脆 、 碳 化 合 物 析 
出 、 唱 间 腐 蚀 和 脆 化 。 

4. 机 械 应 力 

如 不 采取 预防 机 械 应 力 的 措施 ， 将 引起 容器 失效 。 温 度 又 变 、 周 期 性 温度 变化 、 振 动 、 任 何 
原因 引起 的 超 压 力 波动 以 及 外 界 载 荷 等 都 是 机 械 应 力 源 。 裂 纹 、 鼓 胀 、 扭 曲 和 内 部 装置 的 倾覆 是 
机 械 应 力作 用 的 表征 。 

5. 选材 错误 或 加 工 失误 

在 压力 容器 上 发 生 的 许多 问题 都 可 以 归 究 到 选材 错误 或 加 工 失误 。 由 于 选材 错误 或 加 工 失 误 
造成 的 问题 有 断裂 、 泄 漏 、 堵 塞 和 严重 腐蚀 。 

在 制造 容器 前 或 制造 容器 的 过 程 中 ， 容 器 材料 内 部 的 夹层 如 果 未 被 发 现 ， 在 容器 投入 运行 
后 ,夹层 可 能 扩张 ， 当 夹层 扩张 至 板材 表面 时 ， 就 表现 为 裂纹 。 

板材 中 可 能 存在 表面 难以 发 现 的 缺陷 ， 腐 蚀 后 ， 这 些 缺 陷 会 导致 泄漏 。 如 果 汽 漏 非常 严重 或 
裂纹 接近 临界 值 ， 则 会 导致 失效 。 

对 于 新 工艺 缺乏 经 验 ， 可 能 会 造成 选材 不 当 而 导致 严重 腐蚀 。 修 理 时 采用 物理 性 能 不 合适 的 
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材料 也 能 导致 严重 腐蚀 或 失效 。 

6. 制造 错误 

制造 错误 包括 焊接 质量 差 、 热 处 理 不 当 、 制 造 配合 尺寸 超出 GB150. 1 ~ 150. 4 一 2011 的 尺寸 
误差 范围 、 内 部 设备 安装 不 当 、 法 兰 或 螺纹 接头 组 件 不 匹配 。 

(1) 焊接 质量 差 

不 正确 的 焊接 工艺 或 粗糙 的 焊接 可 能 会 引起 未 焊 透 、 未 熔 合 、 裂 纹 、 咬 边 、 夹 渣 和 气孔 ， 其 
中 任何 一 种 情况 都 可 导致 裂纹 产生 或 引起 失效 。 

(2) 热处理 不 当 

热处理 不 当 会 造成 焊 颖 附近 的 残余 应 力 偏 高 ， 影 响 金属 的 物理 性 能 及 其 耐 蚀 性 ， 也 可 导致 材 
料 硬 化 ， 并 可 在 振动 影响 下 开裂 。 

高 残余 应 力 可 能 导致 在 容器 运行 一 段 时 间 后 出 现 延 迟 裂纹 ， 尤 其 是 在 接管 和 补 强 板 周 围 。 在 
腐蚀 条 件 下 ， 高 残余 应 力 可 导致 应 力 腐蚀 裂纹 ， 也 可 导致 耐 蚀 性 的 改变 。 

热处理 温度 过 高 或 保温 时 间 过 长 会 造成 材料 的 损害 ， 以 至 于 材料 的 物理 性 能 不 能 满足 技术 
要 求 。 

(3) 尺寸 偏差 

制造 工艺 不 当 可 导致 误差 超过 GB150. 1 ~ 150. 4 一 2011 允许 的 范围 ， 这 将 导致 应 力 集中 并 可 
能 引起 失效 。 

(4) 安装 不 正确 

内 部 设备 的 不 正确 安装 可 降低 运行 效率 、 通 道 堵 塞 及 在 压力 波动 时 内 部 设备 的 移 位 。 

(5) 组 装 不 正确 
法 兰 、 螺 纹 连接 组 件 的 不 匹配 或 紧 固 不 当 可 引起 渗 漏 ， 如 果 是 螺纹 连接 则 会 造成 完全 失效 。 


8. 5. 3 ”检验 的 周期 和 内 容 


1. 检验 周期 

在 用 压力 容器 的 检验 可 分 为 年 度 检验 和 定期 检验 两 种 。 压 力 容 器 定期 检验 工作 又 包括 全 面 检 
验 和 耐 压 试验 。 全 面 检验 是 指 压 力 容 器 停机 时 的 检验 。 

(1) 年 度 检验 周期 

年 度 检 验 是 指 为 了 确保 压力 容器 在 检验 周期 内 的 安全 而 实施 的 运行 过 程 中 的 在 线 检查 ， 每 年 
至 少 一 次 。 固 定式 压力 容器 的 年 度 检查 可 以 由 使 用 单位 的 压力 容器 专业 人 员 进 行 ， 也 可 以 由 国家 
质量 监督 检验 检疫 总 局 (简称 国家 质 检 总 局 ) 核准 的 检验 检测 机 构 (简称 检验 机 构 ) 持 证 的 压 
力 容器 检验 人 员 进 行 。 

(2) 定期 检验 周期 

定期 检验 是 指 在 压力 容器 停机 时 进行 的 检验 和 安全 状况 等 级 评定 。 压 力 容器 一 般 应 当 在 投 用 
后 3 年 内 进行 首次 定期 检 检 。 以 后 的 检验 周期 ， 由 检验 机 构 根 据 压力 容器 的 安全 状况 等 级 ,按照 
以 下 要 求 确定 : 

1) 安全 状况 等 级 为 1、2 级 的 ,一 般 每 6 年 一 次 。 

2) 安全 状况 等 级 为 3 级 的 ,一般 3 ~6 年 一 次 。 

3) 安全 状况 等 级 为 4 级 的 ， 应 当 监 控 使 用 ， 其 检验 周期 由 检验 机 构 确 定 ， 累 计 监 控 使 用 时 
间 不 得 超过 3 年 。 

4) 安全 状况 等 级 为 5 级 的 ， 应 当 对 缺陷 进行 处 理 ， 否 则 不 得 继续 使 用 。 

压力 容器 安全 状况 等 级 的 评定 按 TSG R7001 一 2004 《压力 容器 定期 检验 规则 》 第 五 章 进行 ， 
符合 其 规定 条 件 的 ， 可 以 适当 缩短 或 者 延长 检验 周期 。 
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2. 检验 内 容 及 程序 

压力 容 絮 定期 检验 包括 年 度 检 验 (外 部 检验 ) 、 定 期 检验 [全 面 检验 (内 外 部 检验 ) 和 耐 压 
试验 ] 。 

(1) 年 度 检验 内 容 

压力 容器 年 度 检查 包括 使 用 单位 压力 容器 安全 管理 情况 检查 、 压 力 容器 本 体 及 运行 状况 检查 
和 压力 容器 安全 附件 检查 等 。 

检查 方法 以 宏观 检查 为 主 ， 必 要 时 进行 测 厚 、 壁 温 检查 、 腐 蚀 介质 含量 测定 、 真 空 度 测 
试 等 。 

年 度 检 验 可 以 在 压力 容 右 运行 过 程 中 进行 ， 检 验 内 容 包 括 : 

1) 压力 容器 的 铭牌 、 漆 色 、 标 志 及 喷涂 的 使 用 证 号 码 是 否 符合 有 关 规 定 。 

2) 压力 容器 的 本 体 、 接 口 (阀门 、 管 路 ) 部 位 、 焊 接 接 头等 的 和 裂纹、 过热、 变形 、 汇 漏 、 
损伤 等 。 

3) 外 表面 有 无 腐蚀 ， 有 无 异常 结 着 、 结 露 等 。 

4) 保温 层 有 无 破损 、 脱 落 、 潮 湿 、 跑 冷 。 

5) 检 漏 孔 、 信 号 孔 有 无 漏 液 、 漏 气 ， 玻 通 检 漏 管 、 排 放 〈 玻 水 、 排 污 ) 装置 是 否 畅通 。 

6) 压力 容 吉 与 相 邻 管道 或 构件 有 无 异常 振动 、 响 声 、 相 互 摩擦 。 

7) 进行 安全 附件 检查 ， 包 括 对 压力 表 、 液 面 计 、 测 温 仪表 、 爆 破片 装置 、 安 全 阀 的 检查 和 
校 验 。 

8) 支承 或 支 座 有 无 损坏 ， 基 础 有 无 下 沉 、 倾 斜 、 开 裂 ， 紧 固件 是 否 齐 全 、 完 好 。 

9) 运行 期 间 是 否 有 超 压 、 超 温 、 超 量 等 现象 。 

10) 饶 体 有 接地 装置 的 ， 检 查 接地 装置 是 否 符合 要 求 。 

11) 运行 的 稳定 情况 ， 安 全 状况 等 级 为 4 级 的 压力 容器 监控 情况 。 

12) 快 开 门 式 压 力 容 需 安 全 联 锁 装 置 是 否 符合 要 求 。 

(2) 定期 检验 内 容 

检验 人 员 应 当 根 据 压力 容器 的 使 用 情况 、 失 效 模式 制订 检验 方案 。 定 期 检验 的 方法 以 宏观 检 
查 、 壁 厚 测定 、 表 面 无 损 检测 为 主 ， 必 要 时 可 以 采用 超声 检测 、 射 线 检测 、 硬 度 测 定 、 金 相 检 
验 、 材 质 分 析 、 涡 流 检测 、 强 度 校 核 或 者 应 力 测定 、 耐 压 试 验 、 声 发 射 检测 、 气 密 性 试验 等 
方法 。 

1) 全 面 检验 的 内 容 。 全 面 检验 ( 内 外 部 检验 ) 是 在 压力 容 融 停 运 时 检验 ， 其 检验 内 容 有 : 

J 外 部 检验 的 全 部 项 目 。 

G@) 结构 检验 ， 重 点 检查 的 部 位 有 : 简体 与 封 头 连接 处 、 开 孔 处 、 焊 缝 、 封 头 、 支 座 或 支承 、 
法 兰 、 排 污 口 。 

(3 几何 尺寸 。 凡 是 有 资料 可 确认 容器 几何 尺 十 的， 一般 核对 其 主要 尺寸 即 可 。 对 在 运行 中 
可 能 发 生变 化 的 几何 尺寸 ， 如 简体 的 圆 度 、 封 头 与 简体 鼓 胀 变形 等 ， 应 重点 复核 。 

(4 表面 缺陷 ， 主 要 有 : 腐蚀 与 机 械 损伤 、 表 面 裂 纹 、 焊 缝 咬 边 、 变 形 等 。 应 对 表面 缺陷 进 
行 认真 的 检查 和 测定 。 

(3) 壁 厚 测定 。 测 定位 置 应 有 代表 性 ， 并 有 足够 的 测定 点 数 。 

@ 材质 。 确 定 主要 受 压 元 件 材 质 是 否 恶 化 。 

Q@ 保温 层 、 堆 焊 层 、 金 属 衬里 的 完好 情况 。 

@) 焊 颖 埋藏 缺陷 检查 。 

@) 安全 附件 检查 。 

(0 紧 固件 检查 。 
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2) 耐 压 试 验 。 耐 压 试验 是 指 压 力 容 器 全 面 检验 合格 后 ， 所 进行 的 超过 最 高 工作 压力 的 液压 
试验 或 者 气压 试验 。 耐 压 试验 应 遵守 TSG R0004 一 2009 《固定 式 压 力 容器 安全 技术 监察 规程 》 的 
有 关 规 定 。 满 足以 下 情况 则 必须 做 耐 压 试验 . 

Q 每 两 次 全 面 检验 期 间 内 ， 原 则 上 应 当 进 行 一 次 耐 压 试 验 。 

@@ 有 以 下 情况 之 一 的 压力 容器 ， 定 期 检验 时 应 当 进 行 耐 压 试 验 : 

a 用 焊接 方法 更 换 主要 受 压 元 件 的 。 

b. 主要 受 压 元 件 补 焊 深度 大 于 二 分 之 一 厚度 的 。 

c. 改变 使 用 条 件 ， 超 过 原 设计 参数 并 且 经 过 强度 校 核 合格 的 。 

d， 需 要 更 换 衬 里 的 〈 耐 压 试验 在 更 换 衬 里 前 进行 ) 。 

e. 停止 使 用 2 年 后 重新 复 用 的 。 

f 从 外 单位 移 装 或 者 本 单位 移 装 的 。 

g. 使 用 单位 或 者 检验 机 构 对 压力 容器 的 安全 状况 有 怀疑 ， 认 为 应 当 进 行 耐 压 试验 的 。 

当 全 面 检 验 、 耐 压 试验 和 年 度 检查 在 同一 年 度 进行 时 ， 应 当 依次 进行 全 面 检验 、 耐 压 试验 和 
FE 度 检查 ， 其 中 全 面 检验 已 经 进行 的 项 目 ， 年 度 检查 时 不 再 重复 进行 。 

对 无 法 进行 或 者 无 法 按期 进行 全 面 检验 、 耐 压 试验 的 压力 容器 ， 按 照 《 固 定式 压力 容 右 安 
全 技术 监察 规程 》7.6 条 规定 执行 。 

(3) 全 面 检验 的 程序 

全 面 检验 的 一 般 程序 如 图 8-53 所 示 。 

(4) 耐 压 试验 的 操作 程序 

1) 液压 试验 的 操作 程序 。 水 压 试验 程序 指 试 压 准备 、 注 水 排 气 、 升 压 、 保 压 、 检 查 、 缀 压 
和 排水 。 

Q 试 压 准备 工作 : 确定 试验 压力 ， 在 容器 顶部 和 试 压 泵 (机) 出 口 各 装 一 块 符合 标准 要 求 
且 检 验 合格 的 压力 表 、 准 备 试 压 泵 (机) 等。 

@ 压力 容器 中 充满 液体 ， 滞 留 在 压力 容器 中 的 气体 必须 排 兆 ， 压 力 容 器 外 表面 应 当 保持 
干燥 。 

@) 当 压 力 容器 壁 温 与 液体 温度 接近 时 ， 起 动 试 压 泵 (机) 缓慢 地 分 级 升 压 ， 在 升 压 至 设计 
压力 或 最 高 工作 压力 时 进行 检查 ， 待 确定 情况 正常 后 继续 升 压 至 试验 压力 。 

@ 保 压 30min， 仔 细 观 察 压 力 表 有 无 压力 降 。 

@) 保 压 后 缓慢 降 至 规定 试验 压力 的 80% (移动 式 压 力 容器 降 至 规定 试验 压力 的 67% ) ， 保 
压 足 够 时 间 后 进行 检查 ， 重 点 检查 受 压 元 件 有 无 变形 或 异常 、 焊 缝 及 法 兰 等 连接 部 位 有 无 渗 漏 等 
现象 。 

@) 检查 期 间 压 力 应 当 保持 不 变 ， 不 得 采用 连续 加 压 来 维持 试验 压力 不 变 ， 液压 试验 过 程 中 
不 得 带 压 紧 固 螺栓 或 者 向 受 压 元 件 施 加 外 力 。 

@ 液压 试验 完毕 后 ,缓慢 降 压 并 将 水 排 尽 ， 进 行 通风 干燥 处 理 。 

换 热 压力 容器 液压 试验 程序 参照 GB151 一 1999 《 管 壳 式 换 热 器 》 的 有 关 规 定 执 行 。 

对 内 简 外 表面 仅 部 分 被 夹 套 履 盖 的 压力 容器 ， 分 别 进行 内 简 与 夹 套 的 液压 试验 ; 对 内 简 外 表 
面 大 部 分 被 夹 套 履 盖 的 压力 容器 ， 只 进行 夹 套 的 液压 试验 。 

压力 容器 液压 试验 后 ， 符 合 以 下 条 件 为 合格 ; 

Q 无 渗 漏 。 

@) 无 可 见 的 变形 。 

@) 试验 过 程 中 无 异常 的 响声 。 

@ 标准 抗 拉 强 度 下 限 R, 宇 540MPa 的 钢 制 压力 容器 ， 试 验 后 经 过 表面 无 损 检 测 未 发 现 裂 纹 。 
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图 8-53 全 面 检测 的 一 般 程序 


2) 气压 试验 的 操作 过 程 : 

QD 缓慢 升 压 至 规定 试验 压力 的 10% ， 保 压 5 ~ 10min， 对 所 有 焊 颖 和 连接 部 位 进行 初次 检 
查 。 如 果 无 泄漏 可 以 继续 升 压 到 规定 试验 压力 的 50% 。 

@) 如 果 无 异常 现象 ， 其 后 按 规定 试验 压力 的 10% 逐 级 升 压 ， 直 到 试验 压力 ， 保 压 30min。 然 后 
降 到 规定 试验 压力 的 87% ， 保 压 足 够 时 间 后 进行 检查 ， 检 查 期 间 压力 应 当 保持 不 变 ， 不 得 采用 连续 
加 压 来 维持 试验 压力 不 变 。 气 压 试验 过 程 中 严禁 带 压 紧 固 螺 栓 或 者 向 受 压 元 件 施加 外 力 。 

气压 试验 过 程 中 ,符合 以 下 条 件 为 合格 : 

QD 压力 容器 无 异常 响声 。 

Q 经 过 肥皂 液 或 者 其 他 检 漏 液 检查 无 漏 气 。 

(3 无 可 见 的 变形 。 
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对 盛装 易 燃 介质 的 压力 容器 ， 如 果 以 氮气 或 者 其 他 惰性 气体 进行 气压 试验 ,试验 后 ， 应 当 保 
留 0. 05 ~0. 1MPa 的 余 压 ， 保 持 密封 。 


8.6 压力 容器 的 腐蚀 与 控制 








8. 6. 1 压力 容器 腐蚀 的 危害 性 与 控制 腐蚀 的 重要 意义 


所 谓 腐 蚀 是 指 金属 材料 由 于 受到 介质 的 作用 而 发 生 状态 的 变化 ， 转 变 成 新 四， 从 而 遭受 破坏 
的 过 程 。 无 论 是 金属 材料 或 非 金属 材料 ， 几 乎 没有 一 种 材料 是 绝对 不 腐蚀 的 。 对 于 金属 而 言 ， 在 
自然 界 大 多 数 是 以 金属 化 合 物 的 形态 存在 ， 例 如 Fe,0;、FeS、Al,0;、Cu，( 0H),C0, 等 。 治 金 
的 过 程 就 是 外 加 能 量 将 它们 还 原 成 金属 元 素 的 过 程 ， 因 此 金属 元 素 比 它们 的 化 合 物 具 有 更 高 的 核 
姆 堆 效 自由 能 ， 必 然 有 自发 地 转变 到 热力 学 上 更 稳定 的 自然 形态 一 一 氧化 物 、 硫 化 物 、 碳 酸 盐 及 
其 他 化 合 物 的 倾向 。 这 种 自发 转变 的 过 程 就 是 腐蚀 过 程 ， 显 然 治 金 是 腐蚀 的 逆 过 程 。 非 金属 的 腐 
蚀 一 般 是 介质 与 材料 发 生化 学 或 物理 作用 ， 使 材料 的 原子 或 分 子 之 间 的 结合 键 断裂 而 破坏 。 

腐蚀 现象 几乎 涉及 国民 经 济 的 一 切 领域 。 例 如 ， 各 种 机 器 、 设 备 、 桥 梁 在 大 气 中 因 腐 蚀 而 生 
锈 ; 舰 船 、 沿 海 的 港口 设施 遭受 海水 和 海洋 微生物 的 腐蚀 ; 埋 在 地 下 的 输 油 、 输 气管 线 和 地 下 电 
缆 因 土壤 和 细菌 的 腐蚀 而 发 生 穿孔 ; 钢材 在 轧 制 过 程 因 高 温 下 与 空气 中 的 氧 作用 而 产生 大 量 的 氧 
化 皮 ; 人 工 器 官 材料 在 血液 、 体 液 中 的 腐蚀 。 

全 世界 每 年 生产 的 钢铁 约 有 30% 遭受 腐蚀 ，10% 的 钢铁 将 变 成 无 用 的 铁锈 。 目 前 ， 全 世界 
每 年 因 腐蚀 造成 的 经 济 损失 高 达 7000 亿美 元 。 腐 蚀 对 现代 工业 造成 严重 破坏 ， 不 仅 造成 严重 的 
直接 损失 ， 而 且 造 成 停工 、 停 产 的 间接 损失 也 是 难以 估计 的 ， 甚 至 会 危及 人 民 的 生命 和 财产 安 
全 ， 因 而 必须 采取 有 效 的 防护 措施 。 

大 多 数 压 力 容器 由 钢材 制 成 ， 而 且 常 常 与 各 种 酸 、 碱 、 盐 等 强 腐 蚀 性 介质 接触 ， 腐 蚀 问 题 尤 
为 突出 ， 特 别 是 处 于 高 温 、 高 压 、 高 流速 工 况 下 的 压力 容器 ， 往 往 会 因 材 料 迅速 的 腐蚀 而 引起 破 
坏 断 裂 ， 造 成 灾难 性 的 危害 。 所 以 做 好 压力 容器 的 防腐 工作 ， 是 十 分 必要 和 有 益 的 。 


8. 6.2 常见 的 腐蚀 种 类 


压力 容器 腐蚀 的 分 类 有 多 种 方法 。 

1. 按照 温度 分 类 

可 分 为 低温 腐蚀 和 高 温 腐蚀 。 

2. 按照 腐蚀 机 理 分 类 

可 以 将 金属 腐蚀 分 为 化 学 腐蚀 与 电化 学 腐蚀 两 大 类 。 

(1) 化 学 腐蚀 

指 金 属 与 非 电 解 质 直 接 发 生化 学 作用 而 引起 的 破坏 。 腐 蚀 过 程 是 一 种 纯 氧 化 和 还 原 的 纯化 学 
反应 ， 即 腐蚀 介质 直接 同 金属 表面 的 原子 相互 作用 而 形成 腐蚀 产物 。 反 应 进行 过 程 中 没有 电流 产 
生 ， 其 过 程 符合 化 学 动力 学 规律 。 例 如 ， 铅 在 四 氯 化 碳 、 三 氯 甲烷 或 乙醇 中 的 腐蚀 ， 镁 或 钛 在 甲 
醇 中 的 腐蚀 ， 以 及 金属 在 高 温 气 体 中 刚 形 成 膜 的 阶段 都 属于 化 学 腐蚀 。 

(2) 电化 学 腐蚀 

指 金属 与 电解 质 溶液 发 生 电化 学 作用 而 引起 的 破坏 反应 过 程 ， 同 时 有 阳极 失去 电子 、 阴 极 获 
得 电子 以 及 电子 的 流动 (电流 ) ， 其 过 程 服从 电化 学 动力 学 的 基本 规律 。 金 属 在 大 气 、 海 水 、 工 
业 用 水 、 各 种 酸 、 碱 、 盐 涂 液 中 发 生 的 腐蚀 都 属于 电化 学 腐蚀 。 

3. 按照 金属 破坏 的 特征 分 类 
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可 分 为 均匀 腐蚀 和 局 部 腐蚀 两 大 类 。 

(1) 均匀 腐蚀 〈 全 面 腐蚀 ) 

腐蚀 作用 发 生 在 整个 金属 的 表面 上 ， 它 可 能 是 均匀 的 ， 也 可 能 是 不 均匀 的 。 均 匀 腐 蚀 速度 
常用 的 表示 方法 有 重量 法 和 深度 法 。 碳 钢 在 强酸 、 强 碱 中 的 腐蚀 属于 均匀 腐蚀 ， 这 种 腐蚀 是 在 整 
个 金属 表面 以 同一 腐蚀 速率 向 金属 内 部 草 延 ， 相 对 来 说 危险 较 小 ， 因 为 事先 可 以 预测 ， 设 计时 可 
根据 容器 要 求 的 使 用 寿命 估算 腐蚀 裕 度 。 

(2) 局 部 腐蚀 

腐蚀 集中 在 金属 的 局 部 地 区 ， 而 其 他 部 分 几乎 没有 腐蚀 或 腐蚀 很 轻微 。 局 部 腐蚀 的 类 型 很 
多 ,主要 有 以 下 几 种 . 

1) 应 力 腐蚀 : 在 拉 应 力 和 腐蚀 介质 联合 作用 下 ， 以 显著 的 速率 发 生 和 扩展 的 一 种 开裂 破 
是 因此 应 力 腐蚀 又 称 为 “灾难 性 腐蚀 ”。 

2) 点 蚀 : 是 一 种 腐蚀 集中 在 金属 (合金 ) 表面 数 十 微米 范围 内 且 向 纵深 发 展 的 腐蚀 形式 ， 
蚀 孔 的 直径 等 于 或 小 于 刨 孔 的 深度 ， 一 般 只 有 几 十 微米 ， 严 重 时 可 导致 设备 穿孔 。 

3) 缝隙 腐蚀 发 生 在 锦 接 、 螺 纹 连接 、 焊 接 接头 、 密 封 垫 片 等 缝隙 处 的 腐蚀 。 

4) 晶 间 腐蚀 ; 4 属 材 料 在 特定 的 腐蚀 介质 中 沿 着 材料 的 唱 界 发 生 的 一 种 局 部 腐蚀 。 这 种 腐 
蚀 是 在 金属 (合金 ) 表面 无 任何 变化 的 情况 下 ， 使 唱 粒 间 失 去 结合 力 ， 金 属 强度 完全 丧失 ， 导 
致 设备 突 发 性 破坏 。 

5) 电 偶 腐 蚀 : 在 电解 质 溶液 中 ， 蜡 种 金属 接触 时 ， 电 位 较 正 的 金属 促使 电位 较 负 的 金属 加 
速 腐蚀 的 类 型 。 

6) 腐蚀 疲劳 : 金属 在 腐蚀 介质 和 交 变 应 力 或 脉动 应 力作 用 下 产生 的 腐蚀 。 

7) 磨耗 腐蚀 : 金属 在 高 速 流动 的 或 含 固体 颗粒 的 腐蚀 介质 中 ， 以 及 摩 氛 副 在 腐蚀 性 介质 中 
发 生 的 腐蚀 损坏 。 

此 外 ， 局 部 腐蚀 还 包括 选择 性 腐蚀 、 氢 蚀 、 空 泡 腐蚀 、 丝 状 腐蚀 、 微 生物 腐蚀 等 。 

4. 按照 腐蚀 环境 分 类 

可 以 将 金属 腐蚀 分 为 大 气 腐蚀 、 土 壤 腐蚀 、 电 解 质 深 液 腐蚀 、 熔 融 盐 中 的 腐蚀 以 及 高 温 气 体 
腐蚀 等 。 


8.6.3 防腐 的 措施 


1. 压力 容器 均匀 腐蚀 的 控制 

均匀 腐蚀 的 特点 是 在 金属 表面 全 部 或 大 面积 的 均匀 腐蚀 ， 它 会 导致 压力 容器 壳 壁 变 沽 ， 以 至 
最 后 容 咒 强度 不 够 而 报废 。 

均匀 腐蚀 从 质量 上 看 ， 它 代表 了 容器 的 最 大 破坏 ， 但 从 效果 上 看 ,均匀 腐 蚀 是 一 种 最 安全 的 
腐蚀 形态 。 因 为 ， 各 种 腐蚀 介质 对 不 同 材料 的 腐蚀 速率 可 根据 一 些 简单 的 试验 测 出 ， 而 设计 时 只 
要 在 计算 容器 的 名 义 厚 度 时 加 上 容器 计算 出 的 腐蚀 裕 度 即 可 。 

均匀 腐蚀 分 为 化 学 腐蚀 和 电化 学 腐蚀 两 种 。 

(1) 压力 容器 化 学 腐蚀 的 特点 及 主要 影响 因素 

化 学 腐蚀 的 特点 是 在 腐蚀 过 程 中 金属 内 部 没有 电流 流动 ， 这 是 区 别 于 电化 学 腐蚀 的 重要 特 
点 ， 它 只 包括 氧化 和 还 原 两 个 过 程 。 

引起 金属 化 学 腐蚀 的 介质 可 分 为 气体 和 非 电解 质 。 

化 学 腐蚀 以 高 温 气体 腐蚀 为 最 重要 ， 因 为 许多 压力 容器 是 处 在 高 温 下 工作 ， 且 腐蚀 速率 较 
大 ， 而 在 常温 下 气体 腐蚀 危害 性 不 大 。 

非 电解 质 包括 石油 及 石油 化 工 产品 、 有 机 深 剂 等 ， 其 中 以 含 硫化 物 杂 质 的 危害 最 大 。 
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实践 表明 ， 除 黄金 外 ， 没 有 一 种 纯 金 属 或 合金 在 室温 下 具有 抗 氧化 的 稳定 性 。 
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氧化 反应 速率 通常 很 慢 ， 但 几乎 所 有 的 











影响 金属 在 化 学 腐蚀 中 腐蚀 速率 的 内 在 因素 有 金属 元 素 的 本 质 、 合 金成 分 、 











属 都 有 发 生 和 氧化 的 倾向 。 
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合金 结构 、 形 变 


(加 工 硬 化 ) 及 表面 粗糙 度 等 。 外 在 因素 有 气体 的 温度 、 压 力 、 介 质 成 分 、 加 热 规范 、 气 体 的 运 
动 速度 等 。 在 这 些 因 素 中 以 合金 成 分 、 介 质 成 分 、 温 度 及 加 热 规范 为 主要 影响 因素 。 











金属 的 
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1) 合金 成 分 的 影响 。 
































氧化 作用 主要 是 由 晶体 中 离子 空位 和 间隙 离子 的 迁移 控制 的 ， 











因此 ， 通 过 添加 适当 的 外 来 离子 以 改变 氧化 物 膜 中 的 缺 阶 浓度 ， 就 可 改变 金属 的 氧化 速率 。 
2) 合金 结构 的 影响 。 氧 化 速率 与 晶 格 结构 关系 不 大 ， 但 在 高 温 下 奥 氏 体 钢 比 铁 素 体 钢 耐 化 








学 腐蚀 性 能 要 好 。 


3) 形变 (冷加工 硬化 ) 的 影响 。 形 变 对 氧化 的 影响 只 可 能 发 生 在 不 大 高 的 温度 下 。 压 力 





器 在 制造 过 程 中 都 要 经 过 冷加工 〈 卷 简 、 封 头 成 型 等 ) ， 冷 加 工 硬化 的 材料 在 不 高 于 再 结 








QD 经 加 工 硬 化 的 材料 ， 其 氧化 速率 将 会 增 大 ， 但 


这 种 影响 就 不 再 存在 。 
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在 氧化 的 开始 阶段 。 如 氧化 时 间 较 长 ， 


@) 拉 应 力 〈 内 压 产 生 的 拉 应 力 、 冷 加 工 残 余 拉 应 力 、 焊 接 残 余 应 力 等 ) 的 存在 ， 将 增加 应 


























力 腐蚀 等 局 部 腐蚀 发 生 的 可 能 性 。 
4) 金属 表面 粗糙 度 的 影响 。 
糙 的 金属 低 。 
5) 温度 的 影响 。 温 度 
大 
6) 压力 的 影响 。 在 气体 介 
类 和 邢 
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质 中 ， 

















如 果 金 属 表面 是 光洁 的 ， 其 腐蚀 速率 在 氧化 开始 阶段 较 表 面 粗 


对 气体 介质 的 化 学 腐蚀 影响 重大 ， 氧 化 速率 随 温 度 的 升 高 将 急剧 














7) 介质 成 分 的 影响 。 介 质 的 组 分 对 腐蚀 速率 有 强烈 的 影响 。 
8) 加 热 方式 的 影响 。 金 属 的 热膨胀 系数 通常 比 该 金属 的 氧化 物 的 膨胀 系数 要 高 得 多 ， 因 









































此 ， 
(2) 压力 容器 电化 学 腐蚀 的 特点 及 主要 影响 因素 
十 

高 温 氧 化 或 化 学 所 

遇 的 原子 ) 相互 直接 碰撞 的 过 程 中 才 





















































失去 价 电子 ) 和 还 原 过 程 ( 氧化剂 得 到 金 
同一 个 碰撞 点 发 生 。 
氧化 剂 的 粒子 不 必 直 接 同 被 氧化 的 那个 金 
子 ， 这 就 是 说 ， 在 
应 分 别 同时 进行 。 




























































































电化 学 腐蚀 过 程 则 不 然 ， 


由 于 电化 学 腐蚀 过 程 的 这 一 基本 特点 ， 





上 奢 
纪 








然 氧化 过 程 





氧 分 压 对 金属 氧化 有 影响 ， 影 响 的 程度 取决 于 氧化 膜 的 








具有 突然 和 频繁 温度 变动 的 加 热 方式 在 保护 腊 中 产生 的 附加 内 应 力 将 使 保护 腊 的 破坏 加 剧 。 














金属 电化 学 腐蚀 过 程 同 金属 的 高 温 氧化 和 化 学 腐蚀 过 程 氧化 还 原 的 进行 方式 有 重大 
禄 蚀 过 程 的 情况 下 ， 氧 化 还 原 过 程 只 有 在 反应 粒子 〈 氧 化 剂 的 分 子 或 原子 和 
能 发 生 。 这 样 ， 在 氧化 还 原 反 应 中 的 氧化 过 程 ( 


属 原 子 的 价 电 子 ) 两 者 不 仅 必 须 在 同时 ， 而 且 必须 在 








区 别 。 在 
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金属 原子 






































属 原子 碰撞 ， 


EE 和 还 原 过 程 是 必须 是 同时 进行 的 ， 但 

















而 可 以 在 金属 表 














就 使 得 














面 上 的 其 他 部 分 得 到 电 
电化 学 腐蚀 过 程 中 ， 整 个 腐蚀 反应 分 成 两 个 既是 互相 联系 又 是 相对 独立 的 半 反 


电化 学 腐蚀 过 程 具 有 它 所 特有 的 、 不 同 于 高 温 


氧化 或 化 学 腐蚀 的 规律 。 例 如 ， 一 块 金属 在 高 温 氧化 时 ， 不 会 因为 它 同 别 的 金属 接触 而 改变 氧化 
(腐蚀 ) 的 速度 ， 而 在 电化 学 腐蚀 的 情况 下 ， 一 块 金 属 同 别 的 金属 接触 ， 一 般 总 会 对 它 的 腐蚀 速 











度 产 生 影响 。 
影响 电化 学 腐蚀 的 内 在 因素 有 














弃 
之 、 








金属 的 热力 学 稳定 性 、 金 








性 质 〈 酸 、 碱 性 ) 、 深 液 运动 速度 、 温 度 和 压力 等 。 


1) 金属 的 热力 学 稳定 性 。 














电化 学 腐蚀 反应 





三 | 人 
是 否 会 

















属 在 元 素 周期 表 中 的 位 置 、 合 金 纯 
唱 粒 大 小 、 热 处 理 、 机 械 加 工 及 存在 于 金属 中 的 机 械 应 力 等 ， 外 在 因素 有 介质 的 化 学 成 分 、 


发 生 ， 取 决 于 这 个 反应 进行 时 整个 体系 的 


了 00 








亥 姆 堆 效 自由 能 是 否 降低 。 若 从 反应 体系 的 始 态 转变 为 反应 体系 的 终 态 ， 净 姆 霍 效 自由 能 是 降低 
的 ， 这 个 反应 就 能 够 自发 地 进行 。 

2) 金属 组 织 对 腐蚀 性 能 的 影响 。 一 般 来 说 ， 唱 粒 大 小 对 腐蚀 速率 的 影响 很 小 。 均 相合 金 的 
腐蚀 稳定 性 要 比 非 均 相合 金 好 得 多 。 

3) 金属 表面 状态 的 影响 。 在 大 多 数 情况 下 ， 表 面 粗糙 度 越 大 ， 腐 蚀 速率 就 越 大 。 

4) 热处理 的 影响 。 金 属 金 相 组 织 的 改变 会 对 金属 的 耐 蚀 性 产生 直接 的 影响 。 

5) 力学 因素 的 影响 。 一 般 来 说 ， 应 力 越 大 、 应 力 交 变 次 数 越 多 ， 腐 蚀 越 严重 。 

6) 溶液 pH 的 影响 。 溶 液 pH 会 直接 影响 腐蚀 过 程 的 性 质 。 

7) 缓 包 剂 的 影响 。 缓 蚀 剂 的 加 入 会 大 大 降低 金属 的 腐蚀 速率 。 

8) 腐蚀 介质 的 温度 、 压 力 、 流 速 的 影响 。 在 电解 质 溶液 中 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 腐 蚀 速 率 
增加 。 随 着 压力 的 增高 和 流速 的 增加 ,金属 的 腐蚀 速率 会 增 大 。 

(3) 压力 容器 均匀 腐蚀 的 控制 

根据 不 同 的 腐蚀 原因 ， 常 用 的 腐蚀 控制 的 方法 概括 起 来 有 : 

1) 根据 使 用 的 环境 ， 正 确 地 选用 金属 材料 和 非 金属 材料 。 

2) 对 压力 容器 进行 合理 的 结构 设计 和 工艺 设计 ， 以 减少 容器 在 加 工 、 装 配 、 储 存 等 环节 中 
的 腐蚀 。 

3) 采用 各 种 改善 腐蚀 环境 的 措施 ， 如 在 封闭 或 循环 的 体系 中 使 用 缓 刨 剂 ， 以 及 脱 气 、 除 氧 
和 脱盐 等 。 

4) 采用 电化 学 保护 方法 ， 包 括 阴 极 保 护 和 阳极 保护 技术 。 

5) 在 基 材 上 施加 保护 涂 层 ， 包 括 金属 涂 层 和 非 金 属 涂 层 。 

2. 压力 容器 局 部 腐蚀 的 控制 

(1) 应 力 腐蚀 (SCC) 

1) 应 力 腐蚀 的 特征 。 应 力 腐蚀 是 钢材 在 拉 应 力 和 电化 学 介质 的 共同 作用 下 产生 的 局 部 
蚀 。 在 某 些 条 件 下 ， 应 力 腐蚀 的 扩展 速度 可 以 相当 快 ， 导 致 压力 容器 或 管 路 短期 内 提前 失效 ， 这 
是 一 种 相当 危险 的 腐蚀 形式 。 

应 力 腐蚀 裂纹 形态 有 唱 间 型 、 
穿 晶 型 和 混合 型 三 种 。 混 合 型 是 以 
一 种 形态 为 主 ， 支 颖 中 出 现 另 一 种 
形态 。 几 种 裂纹 形态 的 示意 图 如 
图 8-54 所 示 。 不 同 的 金属 -环境 体 
系 ， 将 出 现 不 同 的 裂纹 形态 。 例 
如 ， 碳 钢 、 高 强 钢 、 铝 合金 、 铜 合 
金 多 半 是 沿 唱 间断 裂 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 、 镁 合金 多 是 穿 晶 型 ， 而 钛 合金 为 混合 型 。 

应 力 腐蚀 断裂 的 特征 是 : 

@ 几乎 完全 没有 金属 宏观 体积 上 的 塑性 变形 ， 断 口 呈 现 脆性 断裂 的 特征 。 

@ 腐蚀 的 结果 是 仅 在 腐蚀 部 位 产生 分 枝 状 的 有 裂纹， 而 其 他 部 位 腐蚀 非常 轻微 ， 腐 蚀 就 发 生 
在 裂纹 的 前 端 。 

@) 应 力 腐蚀 裂纹 的 产生 、 扩 展 需要 一 个 过 程 ， 这 个 过 程 也 称 为 裂纹 的 孕育 期 和 扩展 期 。 孕 
育 期 取决 于 金属 的 性 能 、 环 境 的 特性 和 应 力 的 大 小 ， 短 则 几 分 钟 ， 长 则 几 年 、 十 几 年 或 几 十 年 ， 
它 是 容器 的 主要 服役 寿命 。 应 力 腐蚀 裂纹 的 扩展 速度 介 于 通常 的 腐蚀 穿 透 速度 和 机 械 快速 断裂 的 
裂纹 扩展 速度 之 间 。 裂 纹 一 旦 形成 ， 不 同 金属 的 裂纹 扩展 速度 基本 相同 。 

2) 应 力 腐 蚀 发 生 的 条 件 。 发 生 应 力 腐蚀 断裂 需要 具备 三 个 基本 条 件 : 
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图 8-54 ”应 力 腐蚀 裂纹 形态 


a) 晶 间 型 b) 穿 晶 型 c) 混合 型 













































































QD 材料 对 应 力 腐蚀 的 敏感 性 。 一 般 认为 纯 金 属 是 不 会 发 生 应 力 腐蚀 断裂 的 ， 只 有 含有 杂质 
的 金属 或 者 合金 才 可 能 发 生 应 力 腐蚀 。 

Q 特定 的 腐蚀 介质 。 对 某 种 合金 而 言 ， 能 否 发 生 应 力 腐蚀 断裂 与 其 所 处 的 特定 的 腐蚀 介质 
有 关 ， 而 且 介质 中 能 引起 应 力 腐蚀 的 物质 浓度 一 般 都 很 低 。 

@) 拉 应 力 。 拉 应 力 有 两 个 来 源 ， 一 是 残余 应 力 ( 加工、 冶炼 、 装 配 过 程 中 产生 ) 、 温 差 产生 
的 热 应 力 及 相 变 产生 的 相 变 应 力 ; 二 是 材料 承受 外 加 载荷 造成 的 拉 应 力 。 拉 应 力 一 般 以 残余 应 力 
为 主 ， 约 占 事故 的 80% 左右 ， 在 残余 应 力 中 又 以 焊接 残余 应 力 为 主 。 

金属 与 合金 所 承受 的 拉 应 力 越 小 ， 断 裂 时 间 越 长 。 应 力 腐蚀 可 在 极 低 应 力 下 (如 届 服 强度 
的 5% -10% 或 更 低 ) 产生 。 一般 认为 当 拉 应 力 低 于 某 一 临界 值 时 ， 不 再 发 生 断 裂 破 坏 ， 这 个 临 
界 应 力 称 应 力 腐 他 开裂 门槛 值 ， 用 应 力 腐 创 临界 强度 因子 (Kscc) 或 临界 应 力 (oscc) 表示 。 

对 于 应 力 腐蚀 而 言 ， 除 了 以 上 介绍 的 敏感 金属 、 特 征 介质 和 拉 应 力 三 大 主要 因素 以 外 ， 还 有 
一 些 其 他 附加 条 件 〈 温 度 、 应 变速 率 、 电 极 电位 等 ) ， 但 是 三 大 主要 因素 是 发 生 应 力 腐蚀 的 必要 
条 件 ， 三 者 缺 一 ， 应 力 腐蚀 就 不 会 发 生 。 

3) 防止 或 减轻 应 力 腐蚀 的 措施 。 压 力 容 器 应 力 腐蚀 主要 受 治 金 因素 、 力 学 因素 和 环境 因素 
的 控制 和 影响 ， 因 此 压力 容器 应 力 腐蚀 的 控制 就 应 从 这 三 大 方面 考虑 。 

J 冶金 因素 方面 的 控制 途径 和 措施 。 合 理 选 材 ， 尽 量 避 免 金属 在 易 发 生 应 力 腐蚀 的 环境 介 
质 中 使 用 ， 如 接触 海水 的 热 交 换 器 ， 采 用 普通 碳 钢 比 不 锈 钢 更 好 。 

诱发 奥 氏 体 不 锈 钢 应 力 腐蚀 的 介质 条 件 是 ， 同 时 含有 一 定 浓度 的 C1" 和 和 氧气。 冷却 水 、 燕 汽 
和 空气 中 的 积 水 都 可 能 引起 应 力 腐蚀 ， 温 度 大 多 在 50%C 以 上 。 压 力 容器 结构 中 的 缝隙、 拐角 部 
位 都 可 能 使 介质 浓缩 ， 并 在 冷加工 或 焊接 残余 应 力 的 作用 下 导致 应 力 腐蚀 。 

在 铬 和 铬 镍 不 锈 钢 中 ， 若 提高 Nb、Ti、Mo 和 等 元 素 的 含量 ， 则 加 剧 应力 腐 蚀 的 倾向 ， 而 
增加 Ni、Si 的 含量 ， 则 可 以 降低 应 力 腐蚀 倾向 。 

在 奥 氏 体 铬 镍 不 锈 钢 中 ， 增 加 铁 素 体 含量 能 提高 抗 应 力 腐蚀 的 能 力 ， 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 不 
锈 钢 具 有 较 高 的 抗 应 力 腐蚀 性 能 。 

压力 容器 用 钢 应 控制 夹杂 物 的 含量 和 仿 析 ， 选 用 晶 粒 度 小 、 断 裂 韧 度 高 、 材 料 强度 与 断裂 万 
度 比值 低 的 材料 。 

压力 容器 制造 完毕 后 ， 必 须 按 热处理 规范 进行 热处理 ， 以 消除 冷加工 及 焊接 造成 的 残余 应 
力 ， 焊 件 经 消除 应 力 处 理 后 基本 上 可 避免 应 力 腐蚀 。 

@) 力学 因素 方面 的 控制 途径 和 措施 : 

a. 减 小 压力 容 絮 的 拉 应 力 ， 使 材料 的 工作 应 力 和 残余 应 力 之 和 降 到 应 力 腐蚀 临界 应 力 osce 
以 下 。 具 体 的 措施 为 ， 严格 控制 压力 容器 的 工作 压力 不 超过 设计 压力 ; 严格 控制 压力 容器 的 工作 
温度 不 超过 设计 温度 ; 在 进行 压力 容器 的 结构 设计 时 ， 采 用 圆 角 和 流线型 结构 ， 减 小 应 力 集中 ; 
在 压力 容器 的 制造 和 装配 过 程 中 ， 防 止 产生 错 边 、 角 变形 等 引起 机 械 残 余 应 力 的 根源 ， 必 须 保证 
零件 表面 的 加 工 粗糙 度 和 精度 要 求 ， 使 表面 不 产生 缺陷 和 裂纹 ; 压力 容器 焊接 时 要 严格 执行 焊接 
工艺 规范 ， 使 之 产生 最 小 的 焊接 残余 应 力 ， 焊 后 进行 消除 焊接 残余 应 力 的 退火 处 理 ， 对 于 大 型 容 
器 进行 制造 完毕 的 整体 热处理 。 

b， 控制 压力 容器 的 拉 应 力 ， 使 压力 容器 接触 介质 的 表面 处 于 压 应 力 状态 (材料 表面 的 压 应 
力 可 以 使 表面 微 裂纹 闭合 ， 应 力 腐蚀 的 电化 学 过 程 无 法 进行 ， 从 而 阻止 应 力 腐蚀 ) 。 高 压 容器 的 
自 增 强 处 理 、 热 套 式 压 力 容器 等 ， 中 低压 容器 内 表面 的 喷 丸 处 理 、 辊 压 处 理 、 锤 击 处 理 等 方法 ， 
都 可 以 起 到 有 效 预 防 应 力 腐蚀 的 作用 。 

@) 环境 因素 方面 的 控制 途径 和 措施 。 环 境 因素 方面 有 七 个 影响 因素 : 介质 的 腐蚀 属性 、 浓 
度 、 温 度 、 压 力 、 深 液 运动 速度 、pH 和 和 氧 含量 。 从 这 七 个 因素 考虑 ， 应 采取 的 措施 有 : 
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a， 压力 容器 在 设计 中 要 选择 最 佳 的 工艺 条 件 ， 使 压力 容器 在 不 会 发 生 应 力 腐蚀 的 工艺 条 件 
下 运行 。 

b， 压力 容器 在 使 用 过 程 中 要 严格 遵守 操作 规程 ， 不 要 提高 介质 的 流速 、 压 力 和 温度 。 

c， 改变 环境 。 通 过 除 气 ( 氯 ) 、 脱 氧 、 除 去 矿物 质 等 方法 可 除去 环境 中 危害 较 大 的 介质 组 
分 ， 还 可 通过 控制 温度 、pH、 添 加 适量 的 组 人 蚀 剂 等 达到 改变 的 环境 的 目的 。 

d， 压 力 容器 结构 设计 要 力求 合理 。 必 须 从 金属 腐蚀 控制 的 角度 进行 全 面 考虑 ， 除 尽量 防止 
机 械 残 余 应 力 和 应 力 集中 外 ， 还 要 努力 防止 或 减 小 热 应 力 ， 消 除 腐蚀 介质 的 停滞 和 聚集 以 及 产生 
电 侦 腐蚀 等 。 

e， 电 化 学 保护 〈 阴 极 保护 ) 。 通 过 阴极 保护 使 金属 离开 应 力 腐蚀 敏感 区 ， 从 而 抑制 应 力 腐蚀 。 

f， 选择 好 的 表面 保护 一 一 涂 层 。 好 的 镀层 ( 涂 层 ) 可 使 金属 表面 和 环境 隔离 开 ， 从 而 避免 
产生 应 力 腐蚀 。 

(2) 点 蚀 

1) 点 蚀 的 特征 。 钢 的 表面 钝 化 层 发 生 局 部 破坏 而 使 腐蚀 在 该 区 集中 扩展 并 形成 腐蚀 孔 
( 坑 ) ， 这 种 腐蚀 形式 称 为 点 蚀 。 含 Cl - 离子 较 高 的 溶液 更 易 引 起 点 刨 。 产 生 点 蚀 的 压力 容器 ， 承 
受 超过 应 力 腐蚀 临界 拉 应 力作 用 时 ， 还 会 产生 应 力 腐蚀 破裂 ， 后 果 严 重 。 

点 蚀 是 一 种 由 小 阳极 大 阴极 腐蚀 电池 引起 的 阳极 区 高 度 集中 的 局 部 腐蚀 形式 。 从 外 观 上 看 ， 
有 开口 式 和 闭口 式 两 种 刨 筷 ， 即 表面 为 腐蚀 产物 所 覆盖 或 表面 仍 残 留 有 呈现 凹 痕 的 金属 薄 层 ， 内 
部 则 隐藏 着 严重 的 蚀 坑 。 点 蚀 的 形 貌 如 图 8-55 所 示 。 点 蚀 孔 的 剖面 形状 被 大 致 分 为 七 类 ， 如 
图 8-56 所 示 。 























































































































































































































d) e) f) 


图 8-55 点 蚀 的 形 貌 
a) 不 规则 形 b) 抛光 面 半球 形 ec) 闭口 形 
d) 结晶 学 形 e) 表明 晶 粒 位 向 的 结晶 学 形 f) 带 腐 蚀 产物 “ 盖 ” 的 蚀 子 
































点 蚀 是 一 种 外 观 隐藏 而 破坏 性 大 的 一 种 局 部 腐蚀 ， 虽 然 因 点 蚀 而 损失 的 金属 质量 很 小 ,但 大 
连续 发 展 ， 能 导致 腐蚀 穿孔 。 当 压力 容器 受到 应 力作 用 时 ， 腐 蚀 点 孔 往往 还 易 成 为 应 力 腐蚀 破裂 
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图 8-56 点 蚀 孔 的 剖面 形状 
a) 罕 深 形 b) 椭圆 形 c) 宽 浅 形 d) 皮下 形 
e) 底 切 形 f) 水 平 形 g) 垂直 形 
































或 腐蚀 疲劳 的 裂纹 源 ， 从 而 导致 整 台 压力 容器 失效 ， 其 至 产生 危害 性 极 大 的 事故 。 

2) 点 蚀 发 生 的 条 件 : 

中 材料 因素 合 空 成 分 、 表亲 状态 部 是 影响 总 饥 且 主要 因 达 不 入 钢 中 Or 是 二 有 效 提 而 耐 
点 蚀 性 能 的 合金 元 素 ， 如 降低 碳 (C) 含量 ， 增 加 铬 (Cr) 、 锦 (Ni) 和 钼 (Mo) 含量 或 含 少 量 
氮 (N) 均 可 提高 材料 抗 点 蚀 的 能 力 。 提 高 钢材 的 均 质 性 ， 降 低 钢 中 的 P、S、C 等 杂质 含量 ， 即 
降低 夹杂 物 含量 ， 特 别 是 硫化 物 夹杂 ， 晶 界 析出 物 ( 唱 间 碳化 物 等 ) 可 降低 点 蚀 敏 感性 。 奥 氏 
体 不 锈 钢 经 过 固 溶 处 理 后 耐 点 蚀 。 表 面 易 生成 钝 化 膜 的 材料 ， 如 不 锈 钢 、 铝 、 铝 合金 ， 或 表面 镀 
有 阴极 性 镀层 的 金属 ， 如 碳 钢 表 面 镀 锡 、 铜 、 镍 等 可 有 效 的 提高 材料 的 抗 点 蚀 性 。 

@) 环境 因素 。 环 境 因 素 包 括 介质 的 卤素 原子 及 其 他 阴离子 含量 、 洲 液 中 的 阳离子 和 气体 物 
质 含量 、 溶 液 pH、 环 境 温度 和 介质 流速 等 。 

在 有 特殊 离子 的 介质 中 易 发 生 点 刨 ， 如 不 锈 钢 在 而 素 离子 的 溶液 中 易 发 生 点 刨 ， 电 位 大 于 临 
界 点 蚀 电位 〈 居 - ) 时 易 发 生 点 蚀 ; 金属 阳离子 与 侵蚀 性 卤化 物 阴离子 共存 时 ， 氧 化 性 金属 离子 
(Fe  、Cu” 、Hg ) 对 点 蚀 起 促进 作用 ; 溶液 的 流动 对 点 蚀 起 一 定 的 抑制 作用 。 

3) 预防 点 蚀 的 措施 。 点 蚀 的 防护 与 控制 措施 ， 包 括 采 用 点 蚀 缓 蚀 剂 、 阴 极 保护 、 合 理 选 择 
耐 蚀 材料 等 。 

Qa 使 用 点 蚀 缓 蚀 剂 。 减 轻 环 境 介质 的 侵蚀 性 ， 包 括 减少 和 消除 CL”… 等 卤素 离子 ， 特 别 是 防 
止 其 局 部 浓缩 、 避 免 氧化 性 阳离子 、 加 入 某 些 缓 刨 性 阴离子 、 提 高 pH、 降 低 环 境 温度 、 使 溶液 
流动 或 加 搅拌 等 ， 都 是 防护 和 控制 金属 和 合金 点 蚀 的 重要 措施 。 其 中 ， 加 入 点 蚀 缓 蚀 剂 是 最 有 效 
的 手段 之 一 。 常 用 的 绥 蚀 剂 有 硝酸 盐 、 亚 硝酸 盐 、 铬 酸 盐 、 磷 酸 盐 等 。 

@ 电化 学 保护 〈 阴 极 保护 ) 。 阴 极 保护 一 般 是 指 将 本 来 处 于 腐蚀 状态 的 金属 的 电位 降低 至 其 免 蚀 
区 ， 即 达到 该 金属 的 热力 学 稳定 状态 ， 使 其 在 安全 的 条 件 下 得 到 保护 ， 防 止 其 全 面 腐蚀 和 局 部 腐蚀 。 

@ 合理 使 用 耐 蚀 材料 。 加 入 抗 点 蚀 的 合金 元 素 (如 Cr、Mo 、N 及 低 C 的 不 锈 钢 ) 抗 点 蚀 效 
果 最 好 ， 如 双 相 不 锈 钢 及 超 纯 铁 素 体 不 锈 钢 。 

在 侵蚀 性 很 强 的 条 件 下 ， 若 提高 卤化 物 阴 离子 浓度 和 温度 时 ， 最 好 使 用 钛 ， 它 是 耐 点 蚀 性 最 
好 的 结构 材料 。 

(3) 唱 间 腐蚀 

1) 晶 间 腐蚀 的 特征 。 唱 间 腐 蚀 是 金属 材料 在 特定 的 腐蚀 介质 中 沿 着 材料 的 唱 界 发 生 的 一 种 
局 部 腐蚀 。 这 种 腐蚀 是 在 金属 (合金 ) 表面 无 任何 变化 的 情况 下 ， 使 晶 粒 间 失 去 结合 力 ， 金 属 
强度 完全 丧失 ， 导 致 容器 突 发 性 破坏 ， 是 一 种 危险 性 较 大 的 腐蚀 形式 。 许 多 金属 (合金 ) 都 具 
有 晶 间 腐蚀 倾向 ， 其 中 不 锈 钢 、 铝 合金 及 含 钼 的 镍 基 合 金晶 间 腐 蚀 较 为 突出 。 

导致 不 锈 钢 晶 间 腐 蚀 的 主要 原因 是 晶 界 碳化 铬 的 析出 。 奥 氏 体 不 锈 钢 多 数 是 在 427 ~ 816% 
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温度 区 间 加 热 或 在 此 温度 区 间 缓 慢 冷 却 时 ， 过 饱和 碳 的 部 分 或 全 部 以 碳化 铬 的 形式 在 晶 界 析 出 ， 
造成 碳化 物 附近 碳 与 铬 的 浓度 急剧 下 降 ， 在 唱 界 上 形成 贫 铬 区 ， 贫 铬 区 作为 阳极 而 遭受 腐蚀 ， 产 
生 唱 间 的 选择 性 腐蚀 。 对 于 低 碳 和 超 低 碳 不 锈 钢 来 说 ， 不 存在 碳化 物 在 晶 界 析出 而 引起 贫 铬 的 条 
件 。 但 一 些 实验 表明 ， 低 碳 ， 甚 至 超 低 碳 不 锈 钢 ， 特 别 是 高 铬 、 钼 钢 ， 在 650 ~ 850% 受热 时 ， 
在 强 氧 化 介质 中 ， 或 其 电位 处 于 过 钝 化 区 时 ， 也 发 生 晶 间 腐 蚀 。 

2) 唱 间 腐蚀 发 生 的 条 件 

Q 冶金 因素 。 不 锈 钢 中 ， 除 了 主要 成 分 Cr、Ni、C 外 ， 还 含有 Mo、Ti、Nb 等 合金 元 素 ， 它 
们 对 晶 间 腐蚀 的 影响 如 下 : 

a. 碳 : 碳 属 于 间隙 型 固 深 元素 ， 可 促使 y 相 区 扩大 ， 对 奥 氏 体 有 稳定 化 的 作用 。 无 论 是 奥 
氏 体 不 锈 钢 还 是 铁 素 体 不 锈 钢 ， 它 们 的 晶 间 腐蚀 倾向 通常 均 随 碳 的 含量 增多 而 趋 严重 ， 这 是 因为 
碳 含量 越 高 ， 唱 间 沉 演 的 碳化 物 越 多 ， 唱 间 贫 铬 区 铬 贫乏 的 程度 越 严 重 所 至 导致 晶 间 腐蚀 的 临 
界 碳 含量 为 0.02% (质量 分 数 ) 。 

b. 铬 : 铬 是 封闭 y 相 区 的 元 素 。 铬 能 推迟 晶 间 腐蚀 发 生 的 时 间 和 降低 晶 间 腐蚀 所 需 的 敏 化 
温度 ， 因 此 能 提高 不 锈 钢 耐 晶 间 腐蚀 的 稳定 性 。 当 铬 含量 较 高 时 ， 人 允许 增加 钢 中 含 碳 量 。 例 如 ， 
当 不 锈 钢 中 铬 的 质量 分 数 从 18% 提高 到 22% 时 ， 碳 的 质量 分 数 允许 从 0.02% 增 加 到 0.06% 。 

c. 镍 : 镍 属于 扩大 y 相 区 的 元 素 。 镍 可 增加 不 锈 钢 晶 间 腐蚀 敏感 性 ， 这 与 镍 能 降低 碳 在 奥 
氏 体 钢 中 的 溶解 度 有 关 。 

d. 饮 、 包 : 它们 都 是 强 碳化 物 生 成 元 素 ， 高 温 时 能 形成 稳定 的 碳化 物 TiC 及 NbC, 减少 了 
碳 的 回 火 析出 ， 从 而 防止 了 铬 的 贫 化 。 

e. 钼 : 钼 是 一 种 可 促使 c 相 在 奥 氏 体 及 铁 素 体 不 锈 钢 晶 界 处 形成 的 元 素 。 不 锈 钢 中 加 入 铀 
后 ， 可 致使 不 锈 钢 产生 晶 间 腐蚀 倾向 。 

f 所 : 氮 是 间隙 型 固 深 元 素 ， 也 有 扩大 y 相 区 的 作用 。 降 低 C+N 的 含量 ， 可 降低 铁 素 体 名 
在 固 溶 和 快 冷 处 理 下 的 唱 间 腐蚀 倾向 。 

另外 ,不锈钢 中 的 组 织 结构 对 晶 间 腐蚀 也 有 影响 。 当 奥 氏 体 不 锈 钢 中 含 $% ~10% (质量 分 
数 ) 的 8 铁 素 体 时 ， 可 使 钢 的 唱 间 腐蚀 减轻 ; y 相对 减轻 铁 素 体 钢 的 唱 间 腐蚀 倾向 有 益 ; o 相 可 
引起 唱 间 腐蚀 倾向 ;， 晶 粒 度 越 大 ， 唱 间 腐 蚀 倾向 越 大 。 

@) 热处理 因素 。 热 处 理 因素 指 温度 、 加 热 时 间 和 温度 变化 速度 三 个 基本 要 素 。 热 处 理工 艺 
不 仅 可 促使 金属 材料 出 现 晶 间 腐 蚀 倾向 ， 而 且 也 可 减弱 或 消除 材料 的 晶 间 腐蚀 倾向 。 

温度 的 主要 作用 是 影响 元 素 的 溶解 度 、 元 素 的 扩散 速度 、 沉 淀 相 析 出 和 溶解 的 速度 与 数量 、 
位 置 、 相 变 等 。 温 度 高 ， 元 素 扩散 的 速度 快 ， 不易 形成 贫 铬 的 晶 界 区 。 

碳化 铬 的 沉淀 过 程 是 个 时 间 过 程 。 唱 界 区 析出 的 碳化 物 随 着 敏 化 时 间 的 延长 会 发 生 聚 集 ， 这 
有 利于 使 晶 界 析出 的 碳化 物 不 呈 连 续 的 网 状 ， 从 而 可 使 不 锈 钢 的 晶 间 腐蚀 倾向 得 到 改善 。 

晶 间 腐蚀 倾向 与 冷却 速度 有 密切 关系 ， 但 影响 规律 与 处 理 温度 有 关 ， 总 体 的 规律 是 ， 冷 却 速 
度 由 快 到 慢 ， 唱 间 腐 蚀 倾向 先 呈 现 由 较 轻 变 向 严重 的 规律 ， 在 某 一 冷却 速度 下 会 出 现 最 严重 的 极 
值 ， 而 后 再 转 轻 。 

@) 加 工 工 艺 。 对 晶 间 腐蚀 影响 最 大 的 加 工 工艺 是 焊接 工艺 和 冷加工 工艺 。 
焊接 过 程 在 焊 颖 两 侧 距 焊 颖 远近 不 同 的 各 点 ， 所 经 历 的 焊接 热 循 环 是 不 同 的 ， 距 焊 缝 越 近 的 
点 ， 其 加 热 最 高 温度 越 高 ， 越 远 则 越 低 ， 也 就 是 说 焊接 热 影响 区 的 各 点 实际 相当 于 么 受 了 一 次 不 
同 规范 的 热处理 ， 因此 必然 有 相应 的 组 织 变 化 。 如 出 现 晶 粒 长 大 、 相 变 重 结晶 

冷加工 工艺 的 影响 与 冷加工 变形 量 以 及 冷加工 前 后 的 相继 热处理 相关 ， 它 们 既 可 使 晶 间 腐蚀 
倾向 转 轻 ， 也 可 使 晶 间 腐蚀 倾向 变 严重 。 
由 环境 因素 。 因 为 晶 间 腐蚀 是 晶 界 区 或 晶 界 沉淀 相 选择 性 腐蚀 的 结果 ， 所 以 ， 凡 是 能 造成 
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晶 界 区 腐蚀 电流 密度 大 于 唱 粒 本 体 腐蚀 电流 密度 的 介质 都 会 促使 晶 间 腐蚀 的 发 生 。 

3) 防止 晶 间 腐蚀 的 措施 。 为 防止 不 锈 钢 产生 唱 间 腐蚀 ， 可 以 从 冶金 和 工艺 上 采取 相应 
措施 。 

铬 的 质量 分 数 大 于 12. 5% 的 铬 钢 已 具有 一 定 的 耐 均匀 腐蚀 的 性 能 。 铬 不 锈 钢 在 氧化 性 介质 
中 容易 在 表面 形成 富 铬 氧化 膜 ， 可 阻止 金属 离子 化 而 产生 的 钝 化 作用 ， 使 其 耐 蚀 性 得 到 了 提高 。 
但 在 非 氧化 性 酸 溶液 中 ， 如 稀 硫 酸 和 醋酸 中 ， 单 纯 靠 铬 钝 化 的 作用 是 不 够 的 ， 必 须 在 铬 钢 中 加 人 
适量 的 锦 、 铀 和 铜 之 类 合金 元 素 ， 使 之 在 还 原 性 酸 深 液 中 亦 具 有 较 高 的 耐 蚀 性 。 

铁 素 体 不 锈 钢 在 900% 以 上 高 温 区 快 冷 ( 滩 火 或 空冷 ) 易 产 生 晶 间 腐蚀 ， 即 使 极 低 碳 、 氮 含 
量 的 超 纯 铁 素 体 不 锈 钢 也 难免 产生 晶 间 腐蚀 。 但 在 700 ~ 800C 重新 加 热 可 消除 晶 间 腐蚀 ， 由 此 
可 见 ， 铁 素 体 不 锈 钢 焊 后 在 焊 颖 金属 和 熔 合 线 处 易 产 生 晶 间 腐蚀 。 

18Cr-9Ni 钢 在 温度 高 于 750% 时 ， 不 产生 唱 间 腐蚀 ， 而 在 600 ~700% 区 间 ， 唱 间 腐 蚀 倾向 最 
严重 。 当 温度 低 于 600% 时 ， 需 长 时 间 才 能 产生 晶 间 腐蚀 倾向 ， 温 度 低 于 450% 时 基本 不 产生 唱 
间 腐 蚀 倾向 。 

检验 某 种 钢材 是 否 有 唱 间 腐蚀 倾向 ， 一 般 采 用 敏 化 处 理工 艺 。 钢 材 加 热 到 晶 间 腐蚀 最 敏感 的 
温度 ， 人 恒温 处 理 一 定时 间 ， 这 种 处 理工 艺 称 为 敏 化 处 理 ， 产 生 晶 间 腐 蚀 最 敏感 的 温度 叫 敏 化 温 
度 。304 (18-8) 不 锈 钢 最 敏感 温度 为 650 ~ 700% ， 产 生 晶 间 腐 蚀 倾向 所 需要 的 最 短 时 间 为 1 
~2h。 

防止 晶 间 腐蚀 的 措施 ; 

QO@ 降低 含 碳 量 。 当 钢 中 碳 的 质量 分 数 在 0.03% 以 下 时 ， 即 使 在 700% 较 长 时 间 回 火 也 不 会 
产生 晶 间 腐蚀 。 

@ 加 入 固定 碳 的 合金 元 素 。 在 不 锈 钢 中 添加 Ti、Nb 等 稳定 化 元 素 。 对 含 下 、Npb 元 素 的 304 
(18-8) 不 锈 钢 ， 在 高 温 下 使 用 时 ， 要 经 过 稳定 化 处 理 ， 即 在 常规 的 固 深 处理 后 ， 还 要 在 850 ~ 
900% 保温 1 ~4h， 然 后 空冷 至 室温 ， 以 充分 生成 TiC 及 NbC， 这 些 稳定 的 碳化 物 可 以 阻止 碳化 铬 
在 晶 界 形成 。 
@) 固 深 处理 。 固 溶 处 理 能 使 碳化 物 不 析出 或 少 析 出 ， 但 对 含 全 、Nb 的 不 锈 钢 还 要 进行 稳定 
化 处 理 。 

@) 采用 双 相 钢 。 采 用 铁 素 体 和 奥 氏 体 双 相 钢 有 利于 抗 晶 间 腐蚀 。 由 于 铁 素 体 在 钢 中 大 多 沿 
奥 氏 体 唱 界 分 布 ， 含 铬 量 又 较 高 ， 因 此 ， 在 敏 化 温度 受热 时 ， 不 产生 晶 间 腐蚀 。 

(4) 选择 性 腐蚀 (选择 腐蚀 ) 

指 多 元 合金 中 较 活泼 组 分 或 负电 性 金属 的 优先 溶解 。 这 种 腐蚀 只 发 生 在 二 元 或 多 元 固溶体 
中 ， 如 黄 铜 脱 锌 ， 铜 镍 合金 脱 镍 ， 铜 铝 合 金 脱 铝 等 。 比 较 典 型 的 选择 性 腐蚀 是 黄 铜 脱 锌 。 

合金 成 分 选择 性 腐蚀 的 本 质 在 于 合金 中 各 组 分 的 化 学 稳定 性 不 同 ， 而 其 破坏 的 外 观 形 式 则 大 
致 分 为 三 种 。 

1) 层 式 。 成 分 选择 性 腐蚀 较 均 匀 地 波及 整个 材料 表面 ， 如 黄 铜 的 层 式 脱 锌 。 

2) 栓 式 。 成 分 选择 性 腐蚀 集中 发 生 在 材料 表面 的 局 部 区 域 ， 并 不 断 向 内 深入 ， 如 黄 铜 的 栓 
式 脱 匀 ， 如 图 8-57 所 示 。 

3) 点 式 。 成 分 选择 性 腐蚀 在 点 蚀 的 基础 上 进行 ， 如 铜 镍 合金 和 铝 刍 合金 在 蚀 点 上 的 脱 镍 和 
脱 乌 。 

灰 铸 铁 在 土壤 、 矿 水 、 盐 水 等 环境 中 使 用 时 常 发 生 选 择 性 腐蚀 ， 如 图 8-58 所 示 。 灰 铸铁 
的 铁 素 体 相 对 石墨 是 阳极 ， 石 墨 为 阴极 。 铁 被 溶解 下 来 ， 只 剩 下 粉末 状 的 石墨 沉积 在 铸铁 的 
表面 上 ， 称 此 现象 为 “石墨 化 ”腐蚀 。 虽 然 石墨 化 腐蚀 是 一 个 缓慢 而 均匀 的 过 程 ， 但 仍 具 有 
一 定 的 危险 性 。 如 长 期 埋 在 土壤 中 的 灰 铸 铁 管道 发 生 的 石墨 化 腐蚀 ， 它 可 使 铸铁 丧失 强度 和 
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金属 特性 。 
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图 8-57 黄 铀 的 栓 式 脱 锌 显 微 照 片 8-58 ” 灰 铸 铁 管 的 石墨 腐蚀 破坏 




















防止 和 控制 合金 制 压力 容器 成 分 选择 性 腐蚀 的 方法 主要 有 控制 合金 成 分 、 热 处 理 改善 组 织 、 
改变 介质 条 件 〈 包 括 加 入 缓 蚀 剂 ) 、 电 化 学 保护 和 表面 涂 层 保护 等 ， 而 比较 有 效 和 普遍 应 用 的 是 
前 三 种 。 

(5) 氧 腐蚀 

钢材 受 高 温 高 压 的 氧气 作用 而 变 脆 甚至 破裂 的 现象 称 为 氧 腐蚀 。 钢 材 发 生 的 氧 腐蚀 可 分 为 两 
个 阶段 ， 即 氢 脆 阶段 和 氢 侵 蚀 阶段 。 

1) 氧 脆 阶 段 : 当 温度 和 压力 比较 低 ， 或 者 温度 、 压 力 虽 不 低 ， 但 钢材 与 氧气 接触 时 间 不 长 
时 ， 钢 的 氢 腐 蚀 不 严重 ， 只 是 韧性 降低 ， 材 料 变 脆 。 

2) 氢 侵 蚀 阶段 : 当 温度 和 压力 较 高 ， 或 者 钢材 与 氢气 接触 的 时 间 很 长 ， 则 钢材 将 由 氢 脆 阶 
段 发 展 为 氧 侵蚀 阶段 ， 溶 解 在 钢 中 的 氢 将 与 钢 中 渗 碳 体 发 生 脱 碳 反 应 生成 甲烷 : 

2H, + Fe; C 一 3Fe + CH 

随 着 反应 的 不 断 进 行 ， 钢 中 FesC 不 断 脱 碳 变 成 铁 素 体 ， 并 不 断 生 成 CH, ， 而 CH, 在 钢 内 扩 
散 困 难 ， 积 聚 在 唱 界 原 有 的 微观 空隙 内 ， 随 着 反应 的 不 断 进 行 而 越 聚 越 多 ， 产 生 很 大 的 内 压力 ， 
形成 局 部 高 压 ， 造 成 应 力 集中 ， 使 细微 的 空 阶 开口 、 扩 大 、 延 伸 ， 引 起 钢材 中 出 现 大 量 细小 的 晶 
界 裂纹 和 和 气泡， 这 就 使 钢 的 强度 和 万 性 大 为 降低 ， 这 种 破坏 是 一 种 不 可 逆 的 永久 脆 化 ， 甚 至 开 
裂 ， 可 导致 设备 破坏 。 

产生 氢 腐 蚀 的 钢材 ， 由 于 裂纹 很 小 ， 且 数目 非常 多 ， 从 外 观 上 几乎 又 很 难 凭 肉眼 直接 观 查 到 
明显 的 痕迹 ， 容 器 往往 突然 出 现 破 裂 。 所 以 氢 腐 蚀 是 一 种 很 危险 的 腐蚀 。 

氨 在 常温 常 压 下 不 会 使 钢材 遭受 明显 的 腐蚀 ， 只 有 当 温 度 和 压力 达到 一 定数 值 后 ， 氢 腐蚀 才 
会 发 生 。 在 一 定 的 氧气 压力 下 ， 渗 碳 体 与 氢 发 生 反 应 有 一 最 低温 度 ， 称 为 氢 腐 蚀 的 起 始 温度 ， 它 
是 衡量 钢材 抗 氢 腐蚀 的 性 能 指标 。 低 于 这 个 温度 时 氢 腐 蚀 反应 极 慢 ， 可 以 认为 对 钢材 无 害 。 另 
外 ， 渗 碳 体 与 氨 反 应 生成 甲烷 是 一 个 体积 缩小 的 反应 ， 氢 的 压力 升 高 将 加 速 氨 腐 蚀 的 进行 ， 所 以 
存在 一 个 产生 氢 腐 蚀 的 最 低 氢 分 压 ， 低 于 这 一 压力 时 ， 不 管 温度 多 高 ， 氢 腐蚀 均 不 会 发 生 。 

图 8-59 所 示 几 种 主要 钢材 发 生 氢 腐蚀 的 起 始 温度 和 压力 的 组 合 条 件 ， 此 图 称 为 Nelson 线 图 。 
Nelson 线 图 是 目前 世界 各 国 在 炼油 、 化 工 设备 设计 中 , 广泛 用 来 选用 抗 氢 腐蚀 的 钢材 的 依据 。 线 
图 上 的 曲线 为 安全 一 危险 的 临界 线 ， 每 条 曲线 的 下 方 为 不 发 生 氢 腐 蚀 的 区 域 ， 上 方 为 氢 腐 蚀 区 。 
从 线 图 可 看 出 ， 温 度 比 压力 对 氢 腐 蚀 的 影响 更 大 ; 加 入 合金 元 素 后 ， 钢 材 的 抗 氢 腐蚀 能 力 提高 。 

目前 在 加 氢 炼 油 系统 的 临 氨 装 置 中 ， 工 作 介质 内 含有 大 量 的 氧 。 在 高 温 高 压 的 作用 下 ， 氢 会 
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毛 分 压 (绝对 压力 )/MPa 207 483 
2.5 5.0 7.5 10 12.5 15 17.5 20 34.5 62.1 75.8 

1500 T T T T T T T rr T T T T -1800 

1400 上 

1300F -700 

1200E 

00 a 6.0 Cr 0.5 Mo 

0) 600 
£ 1000| A 3.0 Cr 0.5 Mo 2 
ee a Ss 人 500 i 
骨 900 上 a 2.25 Cr 1.0 Mo 到 

800 上 2.0 Cr 0.5 Mo 

yuo 1.0 Cr 0.5 Mo 

600 上 -300 

500 上 

400r 200 

300 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 7000 11000 
5000 9000 
毛 分 压 (绝对 压力 )/(lb/in?) 
图 8-59 氧 介 质 中 各 种 钢 的 操作 极限 
注 : 1. 虚线 为 表面 脱 碳 ， 实 线 为 氧 腐蚀， 奥 氏 体 不 锈 钢 在 所 有 温度 、 压 力 下 均 满 意 。 








2. 1°C =33.8 F, 1lb/in? = 6894. 76Pa。 




















渗 过 钢 的 表面 向 内 部 扩散 并 与 钢 中 的 碳 原子 结合 成 甲 烧 ， 产生 内 压 ， 使 钢 的 表层 出 现 敦 包 与 品 间 








裂纹 ， 并 使 钢材 的 性 能 同时 变 脆 。 因 此 ， 制 造 这 类 设备 的 钢 ， 必 须 采 用 耐 氧 腐蚀 的 抗 毛 钢 。 在 外 








中 加 入 能 与 碳 结合 成 稳定 碳化 物 的 合金 元 素 ， 如 Cr、Mo 和 V 等 
通 碳 素 钢 在 200%C 以 上 已 失去 抗 氨 能 力 ，w (Mo) 为 0.5% 
的 抗 氮 能力， 而 2. 25Crl Mo 钢 在 450%C 以 下 具有 相当 高 的 抗 氨 能 
(6) 缝隙 腐蚀 














在 钢 表面 附着 物 下 面 或 各 种 接头 的 间 际 处 ， 选 择 性 地 产生 腐蚀 的 现象 称 为 缝隙 腐蚀 。 它 
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， 可 大 大 提高 钢 的 抗 氢 能 力 。 





的 钼 钢 工 作 温 度 在 350%C 以 下 具有 一 定 


er 
征 





























发 生 在 搭 接 接 头 、 固 定 垫 板 接 缝 、 局 部 焊 透 管 接头 和 锁 口 接头 等 间 际 处 。 由 于 这 种 缝 际 常 被 
腐蚀 产物 所 覆盖 ， 且 介质 的 扩散 受到 限制 ,使 缝 际 内 的 介质 成 分 发 生变 化 ， 浓 度 提高 而 产生 
局 部 腐蚀 。 

缝隙 腐蚀 可 发 生 在 所 有 金属 和 合金 上 ， 且 钝 化 金属 及 合金 更 容易 发 生 。 任 何 介质 〈 酸 碱 盐 ) 
均 可 发 生 缝隙 腐 蚀 ， 含 C1 的 溶液 更 容易 发 生 。 














高 铬 钢 和 铬 镍 奥 氏 体 不 锈 钢 均 有 缝隙 腐 蚀 的 倾向 。 防 止 缝隙 腐蚀 的 最 根本 的 措施 是 改进 结构 


和 接头 形式 的 设计 ， 采 用 全 焊 透 的 焊接 接头 。 
(7) 疲劳 腐蚀 





























疲劳 腐蚀 是 指 材料 或 构件 在 交 变 应 力 与 腐蚀 环境 的 共同 作 


j 下 产生 的 脆性 断裂 。 一 般 来 说 ， 





抗 点 蚀 能 力 高 的 材料 ， 其 抗 广 蚀 疲劳 性 能 也 较 高 。 

(8) 磨损 腐蚀 

腐蚀 性 流体 与 金属 元 件 以 较 高 速度 作 相 对 运动 而 引起 金 
体 中 含有 固体 颗粒 时 ， 会 更 加 剧 这 种 破坏 。 























盟 的 腐蚀 损坏 ， 称 为 磨损 腐蚀 。 当 流 


磨损 腐蚀 有 庙 流 腐蚀 、 空 泡 腐蚀 、 微 振 腐 蚀 等 几 种 形式 。 压 力 容 器 的 使 用 中 最 常见 的 是 前 


两 种 。 








消 流 腐蚀 是 流体 速度 达到 消 流 状态 而 导致 加 速 金 属 腐蚀 的 一 





种 腐蚀 形式 。 遭 受 消 流 腐蚀 的 金 
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表面 常 呈 现 深谷 或 马蹄 形 凹 槽 ， 如 图 8-60 所 示 。 蚀 谷 光 滑 没 有 腐蚀 产物 积存 ， 根 据 蚀 坑 的 形 

态 很 容易 判断 流体 的 流动 方向 。 过 
空 泡 腐蚀 又 称 穴 蚀 或 汽 蚀 ， 它 是 由 于 腐蚀 介质 与 金属 元 件 做 高 堪 8 腊 。 包谷 次 

速 相对 运动 时 ， 气 泡 在 金属 表面 反复 形成 和 崩溃 而 引起 金属 破坏 的 

一 种 特殊 腐蚀 形态 。 空 泡 腐蚀 的 过 程 如 图 8-61 所 示 。 如 此 反复 连续 

作用 ,使 表面 形成 空 六 ， 由 于 许多 气泡 在 金属 表面 不 同 点 上 同时 作 

















































































































| 8 浊 流 = 面 形态 
用 ， 结 果 出 现 紧 密 相连 的 空 穴 ， 使 金属 表面 显得 十 分 粗粮 。 Cs 
SRO [2 Si Vi 0 
a) b) c) d) e) f) 


图 8-61 空 泡 腐蚀 的 过 程 
a) 保护 膜 上 形成 气泡 b) 气泡 破裂 ， 保 护 膜 被 破坏 
c) 暴露 的 新 鲜 金 属 表面 遭受 腐蚀 ， 由 于 再 钝 化 ， 膜 被 修 
d) 在 同一 位 置 形成 新 气泡 e) 气泡 再 次 破裂 ， 表 面膜 再 次 破损 
f) 暴露 的 金属 进一步 腐蚀 ， 重 新 钝 化 形成 新 腊 









































































































































为 了 避免 或 减缓 磨损 腐蚀 ， 最 有 效 的 办 法 是 合理 的 结构 设计 与 正确 选择 材料 。 此 外 ， 采 用 适 
当 的 涂 层 或 阴极 保护 也 能 减轻 磨损 腐蚀 。 

(9) 大 气 腐蚀 

大 气 腐蚀 的 特点 是 金属 表面 处 于 蒲 层 电解 液 下 的 腐蚀 过 程 ， 因 此 其 腐蚀 规律 符合 电化 学 腐蚀 
的 一 般 规 律 。 影 响 大 气 腐蚀 的 因素 主要 有 湿度 和 大 气 成 分 等 。 防 止 大 气 腐 蚀 的 方法 有 : 

1) 提高 金属 材料 的 耐 蚀 性 。 在 碳 钢 中 加 入 Cu、P、Cr、Ni 及 稀土 元 素 可 提高 其 耐 大 气 腐蚀 
性 能 。 

2) 采用 有 机 和 无 机 涂 层 及 金属 镀层 。 

3) 采用 气相 缓 蚀 剂 。 

4) 降低 大 气 湿度 。 

(10) 海水 腐蚀 

一 般 常 把 海水 近似 地 看 做 质量 分 数 为 3% 或 3.5% 的 NaCl 溶液 。 实 际 海水 中 含 盐 量 用 盐 度 或 
毛 度 表示 。 盐 度 是 指 1000g 海水 中 溶解 固体 盐 类 物质 的 总 克 数 ， 一 般 海 水 的 盐 度 在 3.2% ~ 
3.75% 之 间 ， 通 常 取 3.5% 为 海水 的 盐 度 平均 值 。 海 水 中 所 离子 的 含量 很 高 ， 占 总 盐 量 的 
58. 04% 。 影 响 海水 腐蚀 的 因素 有 : 

1) 盐 类 。 海 水 中 的 盐 类 以 NaCl 为 主 。 

2) pH 值 。 海 水 一 般 处 于 中 性 ，pH 值 在 7.2 ~8.6 之 间 。 

3) 溶解 氧 。 































































































4) 温度 。 
5) 流速 。 
防止 海水 腐蚀 的 措施 有 : 











1) 研制 和 应 用 耐 海水 腐蚀 的 材料 ， 如 詹 、 镍 、 铜 及 其 合金 ， 耐 海水 钢 (Mariner) 。 

2) 阴极 保护 。 腐 蚀 最 严重 处 采用 护 屏保 护 较 合理 ， 也 可 采用 简易 可 行 的 牺牲 阳极 法 。 

3) 涂 层 。 除 应 用 防 锈 漆 外 ， 还 可 采用 防止 生物 天 污 的 双 防 油漆 ， 对 处 于 潮汐 区 和 飞溅 区 的 
某 些 固定 的 钢 结构 可 以 使 用 蒙 乃 尔 合金 包 宫 。 

(11) 土壤 腐蚀 

土壤 腐蚀 的 几 种 形式 : 






































1) 充气 不 均匀 ( 氧 的 浓度 差别 ) 引起 的 腐蚀 。 
2) 杂 散 电流 引起 的 腐蚀 。 
3) 微生物 引起 的 腐蚀 。 


























防止 土壤 腐蚀 的 措施 有 ; 

1) 采用 涂料 或 包 柳 玻璃 布防 水 。 

2) 采用 电化 学 保护 ， 多 采用 牺牲 阳极 法 ， 阴 极 保护 与 涂料 联合 使 用 效果 更 好 。 
3) 采用 金属 涂 层 或 包 覆 金属 、 镀 锌 层 等 。 
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附 录 


附录 A ”国内 常用 压力 容器 现行 规范 标准 


一 、 主 要 政策 法 规 


国务 院 第 549 号 令 ”特种 设备 安全 监察 条 例 

国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 TSG R0002 一 2004 非 金属 压力 容器 安全 技术 监察 规程 
国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 “TSG R0002 一 2005 超 高 压 容 器 安全 技术 监察 规程 
引 家 质量 监督 检验 检疫 总 局 TSG R0003 一 2007 简单 压力 容器 安全 技术 监察 规程 
国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 “TSG R0004 一 2009 固定 式 压力 容器 安全 技术 监察 规程 
国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 TSG R0005 一 2011 移动 式 压力 容器 安全 技术 监察 规程 
二 、 国 家 标准 

GB 150. 1 ~4 一 2011 ”压力 容器 
GB 151 一 1999 ” 管 壳 式 换 热 器 
GB 12337 一 2010” 钢 制 球形 储 铅 
GB/T 17261 一 2011 ” 钢 制 球形 储 饶 型 式 与 基本 参数 

GB 16749 一 1997 ”压力 容器 波形 膨胀 节 

GB 713 一 2008 ”锅炉 和 压力 容器 用 钢板 

GB 3531 一 2008 ”低温 压力 容器 用 低 合 金 钢 钢板 

GB 19189 一 2011 压力 容器 用 调 质 高 强度 钢板 

GB/T 8165 一 2008 不锈钢 复合 钢板 和 钢 带 

GB 912 一 2008 ” 碳 素 结构 钢 和 低 合 金 结构 钢 热 轧 薄 钢板 和 钢 带 
. GB/T 710 一 2008 ”优质 碳 素 结 构 钢 热 轧 薄 钢板 和 钢 带 
GB/T 711 一 2008 ”优质 碳 素 结构 钢 热 轧 厚 钢板 和 钢 带 
.GB 24511 一 2009 ” 承 压 设备 用 不 锈 钢 钢 板 及 钢 带 
GB/T 708 一 2006 ” 冷 轧 钢板 和 钢 带 的 尺寸 、 外 形 、 重 量 及 允许 偏差 
. GB/T 709 一 2006 ” 热 轧 钢板 和 钢 带 的 尺寸 、 外 形 、 重 量 及 允许 偏差 
GB/T 3091 一 2008 ”低压 流体 输送 用 焊接 钢管 

. GB/T 8163 一 2008 ”输送 流体 用 无 颖 钢管 

. GB/T 14975 一 2002 ”结构 用 不 锈 钢 无 缝 钢管 

GBZT 14976 一 2002 ”流体 输送 用 不 锈 钢 无 颖 钢管 
GB 13296 一 2007 ”锅炉 、 热 交换 器 用 不 锈 钢 无 颖 钢管 
. GB 9948 一 2006 ”石油 裂化 用 无 缝 钢管 
. GB/T 1800 一 2009 ”产品 几何 技术 规范 (GPS) 极限 与 配合 

.GB/T 1182 一 2008 ”产品 几何 技术 规范 (GPS) 几何 公关 形状 、 方 向 、 位 置 和 跳动 公 
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GB/T 1184 一 199%6 ”形状 和 位 置 公差 未 注 公 差 值 
GB/AT 4249 一 2009 ”产品 几何 技术 规范 (GPS) 公差 原则 
CB/T 16671 一 2009 ”产品 几何 技术 规范 (CPS) 几何 公差 最 大 实体 要 求 、 最 小 实体 要 求 


























和 可 逆 要 求 


27. 


28. 
29. 
30. 
31. 
32. 
33. 
34. 
35. 
36. 
37. 
38. 
39. 
40. 
41. 
42. 
43. 
44. 
45. 
46. 
47. 
48. 
49. 
50. 
51. 
52. 
53: 








CB/T 1031 一 2009 ”产品 几何 技术 规范 (GPS) 表面 结构 轮廓 法 表面 粗糙 度 参 数 及 其 

















GBZT 9019 一 2001 ”压力 容器 公称 直径 

GB 50236 一 2011 ”现场 设备 、 工 业 管 道 焊接 工程 施工 规范 
GB 50128 一 2005 ” 立 式 圆 简 形 钢 制 焊接 储 钠 施 工 及 验收 规范 
GB/T 12241 一 2005 ”安全 阀 一 般 要 求 

GB/T 12242 一 2005 ”压力 释放 装置 ”性 能 试验 规范 

GB/T 12243 一 2005 ” 弹 得 直接 载荷 式 安全 立 

GB 567 一 1999 ”爆破 片 与 爆破 片 装置 
GB/T 14566 一 1993” 正 拱 形 金 属 爆 破片 型 式 与 参数 
GB/T 14567 一 1993” 反 拱 形 金属 爆破 片 型 式 与 参数 
GB/T 14568 一 1993 ” 开 缝 形 金 属 爆 破片 型 式 与 参数 
GB/T 196 一 2003 ”普通 螺纹 ”基本 尺寸 

GB/T 197 一 2003 ”普通 螺纹 ”公差 

GB 901 一 1988 ”等 长 双 头 螺 柱 B 级 

GBZT 5780 一 2000 ”六角 头 螺栓 C 级 

GB/T 5782 一 2000 ”六角 头 螺栓 
GB/AT 41 一 2000 ”六角 螺母 C 级 
GB/T 6170 一 2000 ”1 型 六 角 螺 母 
GB/T 1237 一 2000” 紧 固件 标记 方法 
GB/T 324 一 2008” 焊 颖 符号 表示 法 
CB/T 985. 1 ~4 一 2008 ”推荐 坡 口 
GBAT 5185 一 2005 ”焊接 及 相关 工艺 方法 代号 

GB 12212 一 1990 ”技术 制图 焊 颖 符号 的 尺寸 、 比 例 及 简化 表示 法 
GB/T 5117 一 1995” 碳 钢 焊 条 

GB/T 5118 一 1995 ” 低 合 金 钢 焊条 

GB/T 983 一 1995 不锈钢 焊条 

GB/T 25198 一 2010 ”压力 容器 封 头 

























































































三 、 机 械 行业 标准 


2 OANA Dr 


JB/AT 4710 一 2005” 钢 制 塔 式 容 器 

JBAT 4714 ~4717 一 1992” 换 热 器 型 式 与 基本 参数 
JBMT 4731 一 2005” 钢 制 围 式 容 器 

JB 4732 一 1995” 钢 制 压 力 容 器 一 分 析 设 计 标 准 
JB/AT 4734 一 2002” 铝 制 焊接 容器 

JB 1205 一 2001 塔 盘 技术 条 件 

JBAT 2932 一 1999 ”水 处 理 设备 ”技术 条 件 
JB/AT 4745 一 2002” 钛 制 焊接 容器 
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9. JB/T 4700 一 2000 ”压力 容器 法 兰 分 类 与 技术 条 件 


10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 


20. 
21. 
22; 
23. 
24. 
23: 
26. 
27. 
28. 
29. 
30. 
31: 
32. 


四 


OO 


一 一 一 一 


JB/AT 4701—2000 
JB/AT 4702—2000 
JB/AT 4703—2000 
JB/AT 4704—2000 
JB/AT 4705—2000 
JB/AT 4706 一 2000 


甲 型 平 焊 法 兰 
乙 型 平 焊 法 兰 
长 颈 对 焊 法 兰 
非 金属 软 垫 片 
缠绕 热 上 


Pa 


金属 包 垫 片 











JB/AT 4707—2000 
JB/AT 4736 一 2002 


JB/T 4712. 1 ~4 一 2007 
管 元 式 换 热 右 用 金属 包 垫 片 


JB/T 4718 一 1992 
JB/T 4719 一 1992 
JB/T 4720 一 1992 
JB/T 4721—1992 


等 长 双 头 螺 柱 
补 强 圈 钢 制 压力 容器 用 封 头 
容器 支 座 











管 元 式 换 热 需 用 缠绕 垫 片 
管 却 式 换 热 需 用 非 金属 垫 片 




















外 头 盖 侧 法 兰 
JB/T 4730. 1 ~ 6 一 2005 


承 压 设备 无 损 检 测 


JB 4741 一 2000 ”压力 容器 用 镍 铜 合金 热 轧 钢板 


JB 4742 一 2000 “压力 容器 








用 锦 铀 合金 无 缝 管 








JB 4743 一 2000 “压力 容器 用 钊 铜 合金 锻件 


JB/AT 1118 一 2001 
JB/T 1119 一 1999 
JB/AT 1120 一 1999 
JB/T 1212 一 1999 

















Fl 型 浮 立 
相对 

双 面 可 拆 连 接 件 
圆 泡 帆 


JB/T 2878. 1 ~2 一 1999 枫 卡 


JB/T 3166 一 1999 


、 化 工行 业 标准 


HG/AT 20580 一 2011 
HG/AT 20581 一 2011 





S 型 双 面 可 缉 卡 子 








I 制 化 工 容 絮 设计 基础 规定 
钢 制 化 工 容 絮 材料 选用 规定 





HG/AT 20582 一 2011 








4 制 化 工 容 吉 强度 计算 规定 





HG/AT 20583 一 2011 
HG/AT 20584 一 2011 
HG/AT 20585 一 2011 





钢 制 化 工 容 吉 结构 设计 规定 
4 制 化 工 容 吉 制造 技术 要 求 
网 制 低温 压力 容器 技术 要 求 


























HG 20536 一 1993” 聚 四 气 乙 烯 衬里 设备 


HG/AT 20553 一 2011 











化 工 配 管用 无 颖 及 焊接 钢管 尺寸 选用 系列 
HG/AT 20592 ~20635 一 2009 ” 钢 制 管 法 兰 、 热 片 、 紧 固件 








HG 21506 一 1992” 补 强 圈 


. HG/AT 21630 一 1990 ” 补 强 管 


咱 





HG 20652 一 1998” 塔 器 设计 技术 规定 





. HGXT 21618 一 1998 ” 丝 网 除 沫 器 


HG/AT 20569 一 1994 ”机 械 搅拌 设备 


. HG 21505 一 1992 
HGXT 21563 ~21572 一 1995 ”搅拌 传动 装置 


组 合式 视 镜 








17 . 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
29: 
26. 
271: 
28. 
29. 


五 


.NBMT 47013 一 2010” 承 压 设 备 无 损 检测 
. NB/T 47014 一 2011 承 压 设备 焊接 工艺 评定 
. NB/AT 47015 一 2011 ”压力 容器 焊接 规程 


HGXT 21537 一 1992 ”填料 箱 

HG/AT 21574 一 2008 ”化 工 设备 帅 耳 及 工程 技术 要 求 

HG 21588 一 1995 ”玻璃 板 液 面 计 标准 系列 及 技术 要 求 

HG/T 21584 一 1995 ”磁性 液 位 计 

HG 21588 ~ 21592 一 1995 ”玻璃 板 〈 管 ) 液 面 计 

HG/AT 21514 一 2005” 钢 制 人 孔 和 手 孔 的 类 型 与 技术 条 件 

HG 21595 ~ HG21604 一 1999 不 锈 钢 人 、 手 孔 

HG/AT 20678 一 2000 ”衬里 钢 壳 设计 技术 规定 

HGT 21619 ~21620 一 1986 ”压力 容器 视 镜 

HGXT 21575 一 1994 ” 带 灯 视 镜 

HG 20660 一 2000 ”压力 容器 中 化 学 介质 毒性 危害 和 爆炸 危险 程度 分 类 
HGZT 20668 一 2000 ”化 工 设备 文件 编制 规定 

HG/AT 20701 ~20704 一 2000 ”化 工装 置 设备 专业 工程 设计 管理 规定 


、 国 家 能 源 局 标准 


NB/T 47001 一 2009” 钢 制 液化 石油 气 卧 式 储 饶 型 式 与 基本 参数 
NB/AT 47002 一 2009 ”压力 容 需 用 爆炸 焊接 复合 板 

NBZT 47003. 1 一 2009” 钢 制 焊接 常 压 容器 

NB/T 47003. 2 一 2009 ”固体 料 仓 
NB/T 47004 一 2009 ”板式 热 交 换 器 

NB/T 47006 一 2009 ” 铝 制 板 翅 式 热 交 换 器 

NBZT 47007 一 2010 ”空冷 式 热 交 换 器 

NB/AT 47008 一 2010” 承 压 设 备用 碳 素 钢 和 合金 钢 锯 件 
NB 人 47009 一 2010 ”低温 承 压 设 备用 低 合 金 钢 锻 件 
NBAT 47010 一 2010 ” 承 压 设备 用 不 锈 钢 和 耐 热 钢 锻件 








































































































NBAT 47016 一 2011 承 压 设备 产品 焊接 试 件 的 力学 性 能 检验 


. NB/AT 47017 一 2011 ”压力 容器 视 镜 


NBZT 47018 一 2011 承 压 设备 用 焊接 材料 订货 技术 条 件 














. NBAT 47019 一 2011 锅炉 、 热 交换 器 用 管 订 货 技术 条 件 
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附录 B ”制造 压力 容器 常用 牌号 、 标 准 及 使 用 状态 和 力学 性 能 、 许 用 应 力 


表 B-1 碳 素 钢 、 低 合金 钢 钢板 牌号 、 标 准 及 使 用 状态 和 力学 性 能 、 许 用 应 力 




































































室温 , sp 
风 在 下 列 温度 〈%C ) 下 的 许 用 应 力 /MPa 
i 钢板 使 用 厚度 / 度 指标 
” 标准 状态 mm R,/ | Roy 
<20| 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 425 | 450 | 475 | 500 | 525 | 550 | 575 | 600 
MPa MPa 
3~16 400 | 245 |148 1147 | 140 1131|117|108 | 98 | 91|85|61|4l 
ee >16~36 | 400 | 235 |148 |1401133|1241111|1102|93|186164161|41 
Q245R CB 713—2008 控 轧 ， >36~60 | 400 | 225 |148 |1331127|119|107| 98 |89 |82 18o6l14l 
正 火 >60~100 | 390 | 205 |137 |1123 1117|109| 08 19% 18 17 173 161|41 
>100~150 | 380 | 185 |123 112 |1o7|l1oo|% lso173 17016 6 14 
3~16 510 | 345 |189 | 189 | 189 | 183 | 167 | 153 | 143 | 125 | 93 | 66 | 43 
>16~36 | 500 | 325 |185 | 185 | 183 | 170 | 157 | 143 | 133 | 125 | 93 | 66 | 43 
热 轧 ， >36-60 | 490 | 315 |1811181 1173 | 160 | 147 | 133 | 123 | 117 | 9 | 66 | 43 
Q345R CB 713—2008 探 轧 ， 
开火 >60~100 | 490 | 305 |181 |181 |167 | 150 | 137 | 123 | 117 | 110 | 9 | 66 | 43 
>100~150 | 480 | 285 |178 |173 | 160 | 147 | 133 | 120 | 113 | 107 | 93 | 66 | 43 
>150 ~200 | 470 | 265 | 174 | 163 | 153 | 143 | 130 | 117 | 11o | 103 | 9 | 66 | 43 
10~16 530 | 370 |196 | 196 | 196 | 196 | 190 | 180 | 170 
70R B 713— , >16~ 196 | 196 | 196 | 193 | 183 | 173 | 1 
370 CB 713 一 2008 正 火 6~36 | 530 | 360 |196 |196 | 196 | 193 | 183 | 173 | 163 
>36~60 | 520 | 340 | 193 | 193 | 193 | 180 | 170 | 160 | 150 
ji 30 ~60 570 | 400 |21112111211 1211 1211 1211 1211 | 207 | 195 | 177 | 117 
18MnMoNbR CB 713 一 2008 i 
>60~100 | 570 | 390 211 |211 |211 |211 |211 |211 |211 |203 | 192 | 177 | 117 
i 30 ~100 570 | 390 | 211 | 211 1211 | 211 | 211 |211 |211 | 203 
13MnNiMoR CB 713—2008 0 
>100~150 | 570 | 380 | 211 |211 | 211 |211 |211 |211 |211 | 200 
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在 下 列 温度 〈%C ) 下 的 许 用 应 力 /MPa 
钢板 使 用 厚度 / 强度 指标 
i i 
标准 状态 mm RU] | Roy 
<20| 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 425 | 450 | 475 | 500 | 525 | 550 | 575 | 600 
MPa MPa 
6~60 450 | 295 |167 | 167 | 167 | 160 | 150 | 140 | 133 | 126 | 122 | 119 | 117 | 88 | 58 | 37 
15CrMoR GB 713 一 2008 “| 正 火 加 回 火 | ”>60 ~ 100 450 | 275 |167 | 167 | 157 | 147 | 140 | 131 | 124 | 117 | 114 | 111 | 109 | 88 | 58 | 37 
>100~150 | 440 | 255 | 163 | 157 | 147 | 140 | 133 | 123 | 117 | 110 | 107 | 104 | 102 | 88 | 58 | 37 
6~100 520 | 310 | 193 | 187 | 180 | 170 | 163 | 153 | 147 | 140 | 135 | 130 | 123 | 80 | 54 | 33 
14Cr1 MoR GB 713 一 2008 “| 正 火 加 回 火 
>100~150 | 510 | 300 |189 | 180 | 173 | 163 | 157 | 147 | 140 | 133 | 130 | 127 | 121 | 80 | 54 | 33 
12C2MolR CB 713 一 2008 “| 正 火 加 回 火 6~150 520 | 310 |193 | 187 | 180 | 173 | 170 | 167 | 163 | 160 | 1$57 | 147 | 119 | 89 | 61 | 46 | 37 
6~60 440 | 245 |163 | 150 | 140 | 133 1127 | 117 | 111 | 105 | 103 | 100 | 98 | 95 | 82 | $9 | 41 
12Cr1 MoVR GB 713 一 2008 “| 正 火 加 回 火 
>60 ~100 430 | 235 |157 | 147 | 140 | 133 | 127 | 117 | 111 | 105 | 103 | 100 | 98 | 95 | 82 | $9 | 41 
12C2MolVRGD 一 正 火 加 回 火 | ”30 ~120 590 | 415 |219 |219 | 219 | 219 | 219 | 219 | 219 | 219 | 219 | 193 | 163 | 134 | 104 | 72 
6~16 490 | 315 |181 | 181 | 180 | 167 | 153 | 140 | 130 
>16 ~36 470 | 295 | 174 | 174 | 167 | 157 | 143 | 130 | 120 
正 火 ， 正 火 
16MnDR CB 3531 一 2008 加 回 灰 >36 ~60 460 | 285 | 170 | 170 | 160 | 150 | 137 | 123 | 117 
>60 ~ 100 450 | 275 | 167 | 167 | 157 | 147 | 133 | 120 | 113 
>100~120 | 440 | 265 | 163 | 163 | 153 | 143 | 130 | 117 | 110 
6~16 490 | 325 |181 | 181 | 181 | 173 
正 火 , 正 火 
15MnNiDR CB 3531 一 2008 >16 ~36 480 | 315 |178 | 178 | 178 | 167 
加 回 火 
>36 ~60 470 | 305 | 174 | 174 | 173 | 160 
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9715 






















































































( 续 ) 
室温 
es 在 下 列 温度 (% ) 下 的 许 用 应 力 /MPa 
罗 钢板 使 用 厚度 / 强度 指标 
ep i I 
标准 状态 mm RA/ | Ra/ 
<20| 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 425 | 450 | 475 | 500 | 525 | 550 | 575 | 600 
MPa MPa 
10~16 530 | 370 | 196 | 196 | 196 | 196 
15MnNiNbDRG = 正 火 ， 正 火 | 16 .36 530 | 360 | 196 | 196 | 196 | 193 
加 回 火 
>36~50 520 | 350 | 193 | 193 | 193 | 187 
6~16 440 | 300 |163 | 163 | 163 | 160 | 153 | 147 | 137 
顽 火 , 正 火 | >16~36 440 | 280 |163 | 163 | 157 | 150 | 143 | 137 | 127 
09MnNiDR GB 3531 一 2008 炎 
hl >36 ~60 430 | 270 |159 | 159 | 150 | 143 | 137 | 130 | 120 
>60~120 | 420 | 260 |156 |156 | 147 | 140 | 133 | 127 | 117 
正 火 , 正 6~60 490 | 320 | 181 | 181 
08Ni3DRY 一 火 加 回 
火 ， 调 质 >60~100 | 480 | 300 |178 |178 
6~30 680 | 575 | 252 | 252 
06Ni9DRT 一 调 质 
>30 ~40 680 | 565 | 252 | 252 
07MnMoVR GB 19189—2011 调 质 10~60 610 | 490 | 226 | 226 | 226 | 226 
07MnNiVDR CB 19189 一 2011 调 质 10 ~60 610 | 490 | 226 | 226 | 226 | 226 
07MnNiMoDR GB 19189 一 2011 调 质 10 ~50 610 | 490 | 226 | 226 | 226 | 226 
12MnNiVR GB 19189 一 2011 调 质 10 ~60 610 | 490 | 226 | 226 | 226 | 226 













































































中 该 钢板 的 技术 要 求 见 附录 A (规范 性 附录 ) 。 



























































表 B-2 高 合金 钢 钢板 牌号 、 标 准 及 使 用 状态 和 力学 性 能 、 许 用 应 力 
牌号 钢板 标准 注 
Smid <20| 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 525 | 550 | 575 | 600 | 625 | 650 | 675 | 700 | 725 | 750 | 775 | 800 

S11306 GB 24511 一 2009 1.5~25 |137 | 126 |123 | 120 |119 | 117 | 112 | 109 
S11348 GB 24511 一 2009 1.5~25 |113 |104 1101 |100 |199 | 97 | 95 | 90 
S11972 GB 24511 一 2009 1.5~8 |154 |154 | 149 | 142 | 136 | 131 | 125 
S21953 GB 24511 一 2009 1.5~80 |233 |233 | 223 | 217 | 210 | 203 
S22253 GB 24511 一 2009 1.5 ~80 |230 |230 |230 | 230 | 223 | 217 
S22053 GB 24511 一 2009 1.5 ~80 |230 |230 |230 | 230 | 223 | 217 

137 | 137 | 137 | 130 | 122 | 114 | 111 | 107 | 103 | 100 | 98 1 91 179 |164 152 142 |132 |27 人 
S30408 GB 24511 一 2009 1.3 ~80 

137 | 114 | 103 | 96 | 90 185 |82 |179 176 174 173 171 167 162 |52 142 |132 | 27 

120 | 120 | 118 | 110 | 103 | 98 | 94 | 91 | 88 人 
S30403 GB 24511 一 2009 1.3 ~80 

120 | 98 |87 |81 |76 173 169 |67 | 65 

137 | 137 | 137 | 130 | 122 | 114 | 111 | 107 | 103 1100 | 98 |91 179 164 152 |142 132 |27 中 
S30409 GB 24511 一 2009 1.3 ~80 

137 | 114 | 103 | 96 |90 185 |82 |179 176 174 173 171 167 162 |52 142 |32 | 27 

137 | 137 | 137 | 137 | 134 | 130 | 125 | 122 | 119 | 113 | 113 | 105 | 84 | 61 1 43 131 |123 119 |15 12 | 10 8 人 
S31008 GB 24511 一 2009 1.5~80 

137 | 121 | 111 | 105 | 99 |96 193 |90 188 |85 |84 183 181 161 |43|131|123|119|15|12|10 8 

137 | 137 | 137 | 134 | 125 | 118 | 113 | 111 |109 | 107 | 106 | 103 | 96 | 81 | 65 | 50 | 38 | 30 中 
S31608 GB 24511 一 2009 1.5~80 

137 | 117 |107| 99 |93 |87 |184 |182 |181 179 178 178 176 173 165 |50 138 | 30 
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续 
( 续 -> 
在 下 列 温度 〈% ) 下 的 许 用 应 力 /MPa 
厚度 / i 
牌号 钢板 标准 本 注 
<20| 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 525 | 550 | 575 | 600 | 625 | 650 | 675 | 700 | 725 | 750 | 775 | 800 

120 | 120 | 117 | 108 | 100 | 95 | 90 | 86 | 84 中 
S31603 GB 24511 一 2009 1.5~80 

120 | 98 | 87 |180 174 170 167 |64|62 

137 | 137 | 137 | 134 | 125 | 118 |113 | 111 | 109 | 107 中 
S31668 GB 24511 一 2009 1.5~80 

137 | 117 |107 | 99 | 93 |87 |84|82|81 |79 

137 | 137 | 137 | 134 | 125 | 118 | 113 | 111 1109 1107 |1106 1105 |196 |81 |65 |50|38 |30 中 
S31708 GB 24511 一 2009 1.5~80 

137 |117|107| 99 |93 |87 |84|82|81 179 178 178 176 173 |65 |50|38 |30 

137 | 137 | 137 | 134 | 125 | 118 | 113 | 111 | 109 中 
S31703 GB 24511 一 2009 1.5~80 

137 |117 1107 | 99 |93 |87 |84|82 | 81 

137 | 137 | 137 | 130 | 122 | 114 | 111 | 108 | 105 | 103 | 101 | 83 | 58 | 4 | 33 | 25 |18 | 13 OD 
S32168 GB 24511 一 2009 1.5~80 

137 | 114 1103 | 96 |90 |85 |82 |80178 176 |75 174 158 144133 1253 118 | 13 

147 | 147 | 147 | 147 | 144 | 131 | 122 中 
S39042 GB 24511 一 2009 1.5~80 

147 | 137 | 127 |117|107| 97 | 90 
@ 该 行 许 用 应 力 仅 适 用 于 人 允许 产生 微量 永久 变形 之 元 件 ， 对 于 法 兰 或 其 他 有 微量 永久 变形 就 引起 泄漏 或 故障 的 场合 不 能 采用 。 





























表 B-3 碳 素 钢 、 低 合金 钢 钢管 牌号 、 标 准 和 许 用 应 力 




























































































室温 
本 在 下 列 温度 〈% ) 下 的 许 用 应 力 /MPa 
钢管 使 用 辟 厚 / 强度 指标 2 
3 标准 状态 RA/ | RI 和 
<20| 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 425 | 450 | 475 | 500 | 525 | 550 | 575 | 600 
MPa MPa 
10 CB/T 8163 一 2008 热 轧 <8 335 | 205 |124 |121 |115|108| 98 |89 |182 175 |1 70 1561 141 
<16 335 | 205 |124 1121 |115|108| 98 |89 182 175 170 1561 141 
10 CB 9948 一 2006 正 火 
>16~30 335 | 195 |124 1117|111|105|95 |85 |179173 167 1561 41 
20 CGB/T 8163 一 2008 热 轧 <8 410 | 245 |152 | 147 | 140 | 131 |117|108 | 98 | 88 | 83 |61 | 41 
<16 410 | 245 |152 1147|140|131 1117 | 108 | 98 | 88 | 83|61 |41l 
20 GB 9948 一 2006 正 火 >16 ~30 410 | 235 |152 | 140 | 133 | 124 1111 | 102 | 93 | 83 | 78 61 | 41 
>30 ~50 410 | 225 |150 |133 1127 |117 1103 | 97 |88 179 174 1561 141 
正 火 加 <16 410 | 205 |137 |121 |115|108 |101| 95 | 88 182 |80 179177 174 150 
12CrMo CB 9948 一 2006 一 
回 火 >16~30 410 | 195 |1301117|111|105| 98 |91 |85 179177 1753 174 172 150 
<16 440 | 235 |157 | 140 |131 | 124 | 117 | 108 |101| 95 |93 |9%1 |9%0 88 |58 |37 
15CrMo CB 9948 一 2006 人 >16~30 440 | 225 |150 |133 1124 1117 11111103 |% |91 |89|87|86|85 |58 |37 
>30 ~50 440 | 215 |143 |127 1117 | 111|1103 | 97 |9% |87|85|84|83|81|58 |37 
正 火 加 
12Cr2 Mol 本 火 <30 450 | 280 |167 | 167 | 163 |157 |153 | 150 | 147 | 143 | 140 | 137 | 119 | 89 | 61 | 46 | 37 @ 
<16 390 | 195 |1301117 |111 |108 |105 |101|98 |95 |93|91|83|62|46|35|26|18 
1Cr5Mo GB 9948 一 2006 退火 
>16 ~30 390 | 185 |123|111|105|101| 98 195 |91 |88 |86 |85|85 |62|46|35|26 118 
12Crl1 MoVG CB 5310—2008 <30 470 | 255 | 170 | 153 | 143 | 133 | 127 | 117 | 111 | 105 | 103 | 100 | 98 | 95 | 82 | 5$9 | 41 
09MnD EE 正 火 <8 420 | 270 | 156 | 156 @ 
09MnNiD 三 正 火 <8 440 | 280 | 163 | 163 @ 
08C2AlMo = oY <8 400 | 250 | 148 | 148 | 140 | 130 | 123 | 117 OD 
09CrCuSb 一 正 火 <8 390 | 245 | 144 | 144 | 137 | 127 OD 











@ 该 钢管 的 技术 要 求 见 GB150. 2 一 2011 附录 A。 
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表 B-4 高 合金 钢 钢 管 牌 号 、 标 准 及 使 用 状态 和 许 用 应 力 
牌号 钢管 标准 注 
nm | <20| 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 525 | 550 | 575 | 600 | 625 | 650 | 675 | 700 | 725 | 750 | 775 | 800 
137 | 137 | 137 | 130 | 122 | 114 | 111 | 107 | 103 | 100 | 98 |91 179 164 15 142 132 127 人 
0Crl8Ni9 CB 13296 一 2007 <14 
137 |114|1103|96 |19%0 185 |182 179176 174173 171167 162 152 142 132 127 
137 | 137 | 137 | 130 | 122 | 114 | 111 | 107 | 103 | 100 | 98 1 9%1 179 164 15 142 132 127 OD 
OCrl8Ni9 | CB/T 14976 一 2002 | =<28 
137 |114|1103|96 |19%0 |185 |182 179176 174173 171167 162 152 142 132 127 
117 1117 1117 |1110 1103 | 9%8 |94 |91 188 中 
00Crl9Nil0 | GB 13296 一 2007 <14 
117| 97 | 87 |81 176173 |69 |67 | 65 
117 |117 |117|110|1103| 98 | 94 | 91 | 88 OD 
00Crl9Nil0 | CGB/T 14976 一 2002 | =<28 
117| 97 | 87 | 81 |76 |73|69 |67 65 
137 | 137 | 137 | 130 | 122 | 114 | 111 | 108 | 105 | 103 | 101 | 83 | 58 1 44 133 125 118 | 13 OD 
0Crl8Nil0Ti | GB 13296 一 2007 <14 
137 | 114 1103 | 9%6 |90 |85|82|80|78|176 175 17415$8 144133 1253 118 113 
137 | 137 | 137 | 130 | 122 | 114 | 111 | 108 | 105 | 103 | 101 | 83 | 58 1 44 133 125 118 113 @ 
0Crl8Nil0Ti | CB/T 14976 一 2002 | 三 28 
137 | 114 1103 |9%6 |9%0 185 | 82 |180 178176 175 17415$8 144133 125 118 113 
137 | 137 | 137 | 134 | 125 | 118 | 113 | 111 | 109 | 107 | 106 1 105 | 9%6 | 81 | 65 150 |38 130 OD 
0Crl7Nil12Mo2 | GB 13296 一 2007 <14 
137 | 117 1107| 99 |93 |87|84|82|81|79 |78|78|176|73|65|50|38 |30 
137 | 137 | 137 | 134 | 125 | 118 | 113 | 111 | 109 | 107 | 106 1 105 | 9%6 |81 | 65 | 50 |38 |30 OD 
0Crl7Nil12Mo2 | GB/T 14976 一 2002 | =<28 
137|117|107| 99 |93 |87|84|82|81|79 |78|78|176|73|65|50|38|30 
117 |117 |117 |108 |100| 95 | 90 | 86 | 84 
00Crl7Nil4Mo2| CGB/T 13296 一 2007 | =<14 
117| 97 | 87 |180 174170 167 |164 | 62 
117 1117 | 17 | 108 | 100 | 95 | 90 | 86 | 84 OD 
00Crl7Nil4Mo2| CB/T 14976 一 2002 | 三 28 
117| 97 |87 |8o0174170 167 64 | 62 
137 | 137 | 137 | 134 | 125 | 118 | 113 | 111 | 109 | 107 中 
0Crl8Nil2Mo2Til| GB 13296 一 2007 <14 
137 1117|1107| 99 |93 |87|84|82|81|79 
137 | 137 | 137 | 134 | 125 | 118 | 113 | 111 | 109 | 107 中 
0Crl8Nil12Mo2Ti| GB/T 14976 一 2002 | <28 
137 |1117 |107 |%9。 |93 |87|84|82|81|79 
137 | 137 | 137 | 134 | 125 | 118 | 113 | 111 | 109 | 107 | 106 1 105 | 9%6 | 81 1 65 150 |38 130 OD 
0Crl9Nil13Mo3 | GB 13296 一 2007 <14 
137 |117 1107| 99 |93 |87|84|82|81|79 |78|78|76 |73|65|50|38 |30 
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在 下 列 温度 〈% ) 下 的 许 用 应 力 /MPa 




































































隐 ee 辟 厚 / 罗 
牌号 钢管 标准 注 
mm | <20| 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 525 | 550 | 575 | 600 | 625 | 650 | 675 | 700 | 725 | 750 | 775 | 800 
137 | 137 | 137 | 134 | 125 | 118 | 113 | 111 |109 | 1o7 | 1o6 |105| 06 | 81 165 150 138 |30 人 
Oo CB 14976—2002 | <28 
137 1117 |1o7 |% |%9 |s | s4ls 181 | 717 17 117173|165 | 503 |30 
. 117 41117 1117 14117 1117 4117 |113 |111 | 109 @ 
19Ni13M 
2 “| cB 13296-2007 | <14 
1171117|107| 99 | 03 | 87 | 84 | 82 | gl 
. 117 | 117 | 117 | 117 | 17 | 07 1113 |111 | 109 OO 
人 GB/T 14976 一 2002 | <28 
1171117 |107| 99 | 03 | 87 | 84 | 82 | gl 
Ds 137 | 137 | 137 | 137 | 134 | 130 | 125 | 122 | 119 1 051131105 | 84 6 43131123119|115112110|81|109 
S008 CB 13296—2007 | <14 
137 |121 |111 |105| 09 |906|903|00|88 | 85 | 84 | 83 | 8 6 43131|123|119|115|112|110|8 
| 137 | 137 | 137 | 137 | 134 | 130 | 125 | 122 | 119 1 15 | 113 |105 | 84 161 43131123119|115112110|81|109 
CB/T 14976 一 2002 | <28 
) 137 |121 |111 |105| % |06|903|00|88 | 85 84 83 | sl6 43131|123|119|115|112|110|8 
; 137 | 137 | 137 | 130 | 122 | 114 | 11 1107|103 |100|1 98 |9l791cl52 92 13 27 
a CB 13296—2007 | <14 加 
137 1114 |103|96 |% 8 | 8 1 7147 74|17317|160|16|152|1421 32127 
S21953 | CB/T 21833—2008 | <12 | 233 | 233 | 223 | 217 | 210 | 203 
S22253 | CB/T21833—2008 | <12 | 230 | 230 | 230 | 230 | 223 | 217 
S22053 | CB/T21833—2008 | <12 | 243 | 243 | 243 | 243 | 240 | 233 
S25073 | CB/T21833—2008 | <12 | 296 | 296 | 296 | 280 | 267 | 257 
116 1116 |116 |111 |104| 97 194 901|88 85|8317|160 54|14|13|127|123 CO 
S30408 | GBT 12771 一 2008 | <28 
116| 97 |sg 18217|172|170|167165 6G 6 57|53 1 43127 123 四 
9% |99 | 9 |94|88 |83|80|177175 OO 
S30403 | CB/T 12771—2008 | <28 
99 |82|17|69 |165 16 |59|57|55 ® 













































































壁 厚 / 在 下 列 温度 〈% ) 下 的 许 用 应 力 /MPa 


CCE 





牌号 钢管 标准 
<20| 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 525 | 550 | 575 | 600 | 625 | 650 | 675 | 700 | 725 | 750 | 775 | 800 





116 | 116 | 116 1114 1106 1100196 194 193 |191 190 189 182 |69 | 5 |143 |32 | 26 
S31608 GB/AT 12771 一 2008 | =<28 


mY 








116| 99 | 91 |84 179 174 171 170 169 |167 166 166 16 |62 15 |143 |32 | 26 





99 |99 |199 192 |85 |181 |77 173 171 





S31603 GB/AT 12771 一 2008 | =<28 
99 | 82 |74 168 163|60 157 | 54 | 53 





116|116|116|111|104| 97 |94 192 189 | 88 |86|171 |49 137 128 |121 13153 111 
S32168 GB/AT 12771 一 2008 | =<28 





116 | 97 | 88 | 82 177 172 170 168 |166 |165 |64 |163 |149 137|28|21|15|11 





116 | 116 |116 |11111104197 |94 191 188 |185 |183 177 167 154 11144136 127 |23 
S30408 GB/T 24593 一 2009 <4 





116| 97 |88 182 177 |172 170 167 165 |163 |62 160 157 153 144 136 127 |23 





99 |99 |99 194 188 |183 |80 |77 175 
S30403 CBAT 24593 一 2009 <4 





99 |82 |74 |169 |165 |62 | 59 |57 |55 





116 | 116 |116 1114 1106 1100196 194 193 191 190 189 182 |69 | 5 |43|32|26 





S31608 GB/T 24593 一 2009 <4 
116| 99 | 91 |84 179 174 171 170 169 167 |166 166 16 |62 | 55 |43|32|26 





99 |99 199 192 185 181 177 |73 |71 
S31603 GB/T 24593 一 2009 <4 





99 | 82 |74 168 163 |60 157 | 54 | 53 





116 | 116 | 116 | 111 |104|97 |94 |92 |89 |88 186 |171 |49|37|28|21|15 |11 
S32168 GB/T 24593 一 2009 <4 





116| 97 | 88 | 82 177 172 170 | 68 166 165 |64 163 149 137 128 121 115 111 





S21953 GB/T 21832 一 2008 | <20 | 198 | 198 | 190 | 185 | 179 | 173 





522253 GB/T 21832 一 2008 | <20 |196 | 196 | 196 | 196 | 190 | 185 





S22053 GB/T 21832 一 2008 | <20 |207 | 207 | 207 | 207 | 204 | 198 


Qa 该 行 许 用 应 力 仅 适用 于 允许 产生 微量 永久 变形 之 元 件 ， 对 于 法 兰 或 其 他 有 微量 永久 变形 就 引起 泄漏 或 故障 的 场合 不 能 采用 。 
@) 该 行 许 用 应 力 已 乘 焊接 接头 系数 0. 85。 
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表 B-5 ” 碳 素 钢 、 低 合金 钢 锻件 牌号 、 标 准 和 力学 性 能 、 许 用 应 力 































































































室温 
在 下 列 温度 〈(C ) 下 的 许 用 应 力 /MPa 
牌号 钢 锻件 使 用 公称 厚度 / Gd 注 
标准 状态 mm Ri/ | Re/ | 
<20| 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 425 | 450 | 475 | 500 | 525 | 550 | 575 | 600 
MPa MPa 
<100 410 | 235 |152 |140 | 133 | 124 | 111 | 102 | 93 | 86 | 84 161 | 41 
20 NB/T 47008 一 2010 人 >100 ~200 | 400 | 225 |148 |133 |127 1119 | 107 | 9%8 | 89 | 82 |180 161 41 
>200 ~300 | 380 | 205 1137 1123 1117 1109| 9% 19%0 18 11735173 161 141 
证 交 让 <100 510 | 265 |177 |157|150|137 |124 | 115 | 105 | 98 | 85 | 61 | 41 
35 NB/T 47008 一 2010 中 
>100 ~ 163 | 150 | 143 | 133 | 121 | 111 | 101 1 | 41 
加 回 火 00 ~300 | 490 | 245 |163 | 150 | 143 | 133 | 12 01| 95 | 85 | 61 | 4 
a <100 480 | 305 |178 |178 | 167 | 150 | 137 | 123 | 117 | 110 | 93 | 66 | 43 
0345 正 火 、 正 火 
G16 NB/AT 47008 一 2010 | 加 回 火 ，| >100 ~200 | 470 | 295 |174 |174 | 163 | 147 | 133 | 120 | 113 | 107 | 93 | 66 | 43 
1 证 ] 
调 质 >200 ~300 | 450 | 275 |167 | 167 | 157 | 143 | 130 | 117 | 110 | 103 | 93 | 66 | 43 
<300 530 | 370 |196 | 196 | 196 | 196 | 196 | 190 | 183 | 173 |167 |131| 84 | 49 
20MnMo | NB/T 47008 一 2010 调 质 >300 ~500 | 510 | 350 |189 | 189 | 189 | 189 | 187 | 180 | 173 | 163 | 157 | 131 | 84 | 49 
>500 ~700 | 490 | 330 | 181 | 181 | 181 | 181 | 180 |173 | 167 | 157 | 150 | 131 | 84 | 49 
<300 620 | 470 |230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 177 | 117 
20MnMoNb | NB/T 47008 一 2010 调 质 
>300 ~500 | 610 | 460 | 226 | 226 | 226 | 226 | 226 | 226 | 226 | 226 | 226 | 177 | 117 
20MnNiMo | NB/T 47008 一 2010 调 质 <500 620 | 450 |230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230 
<300 620 | 440 |230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 223 | 213 | 197 | 150 | 111 | 79 | 50 
35CrMo NB/T 47008 一 2010 调 质 中 
>300 ~500 | 610 | 430 |226 | 226 | 226 | 226 | 226 | 226 | 223 | 213 | 197 | 150 | 111 | 79 | 50 
正 火 加 加 <300 480 | 280 |178 |170 | 160 | 150 | 143 | 133 | 127 | 120 | 117 | 113 | 110 | 88 | 58 | 37 
15CrMo NB/T 47008 一 2010 J 
火 ， 调 质 | >300 ~500 | 470 | 270 | 174 | 163 | 153 | 143 | 137 | 127 | 120 | 113 | 110 | 107 | 103 | 88 | 58 | 37 
正 火 加 回 <300 490 | 290 | 181 | 180 | 170 | 160 |153 | 147 | 140 | 133 | 130 | 127 | 122 | 80 | 54 | 33 
14CriMo | NB/AT 47008—2010 | 7 i 区 
火 ， 调 质 | >300 ~500 | 480 | 280 |178 | 173 | 163 | 153 | 147 | 140 | 133 | 127 | 123 | 120 | 117 | 80 | 54 | 33 Wo 







































































































































































室温 8 
要 在 下 列 温 度 〈% ) 下 的 许 用 应 力 /MPa 
牌号 钢 锻件 使 用 公称 厚度 / 强度 指标 A 
标准 状态 mm Ri/ | Ri/ 
<20| 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 425 | 450 | 475 | 500 | 525 | 550 | 575 | 600 
MPa MPa 
正 火 加 回 <300 510 | 310 |189 | 187 |180 | 173 | 170 | 167 | 163 | 160 | 157 | 153 | 119 | 89 | 61 | 46 | 37 
12Cr2Mol NB/T 47008 一 2010 
火 , 调 质 | >300 ~500 | 500 | 300 |185 | 183 | 177 | 170 | 167 | 163 | 160 | 157 | 153 | 150 | 119 | 89 | 61 | 46 | 37 
正 火 加 回 <300 470 | 280 | 174 | 170 | 160 | 153 | 147 | 140 | 133 | 127 | 123 | 120 | 117 | 113 | 82 159 | 41 
12CrlMovV | NB/T47008—2010 Sy 
火 , 调 质 | >300 ~500 | 460 | 270 |170 | 163 | 153 | 147 | 140 1133 | 127 | 120 | 117 | 113 | 110 | 1o7 | 82 | 59 | 41 
正 火 加 回 <300 590 | 420 |219 |219 | 219 | 219 | 219 | 219 | 219 | 219 | 219 | 193 | 163 | 134 | 104 | 72 
12C2MolV | NBZT 47008 一 2010 
火 ， 调 质 | >300 ~500 | 580 | 410 |215 |215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 193 | 163 | 134 | 104 | 72 
正 火 加 回 <300 590 | 420 |219 | 219 | 219 | 219 | 219 | 219 | 219 | 219 | 219 | 193 
12C3MolV | NB/T47008—2010 | 一 人 
火 , 调 质 | >300 ~500 | 580 | 410 |215 |215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 193 
正 火 加 回 
1Cr5Mo NB/T 47008 一 2010 火 ， 调 质 <500 590 | 390 |219 |219 |219 | 219 | 217 | 213 | 210 | 190 | 136 | 107 | 83 | 62 1 46 135 | 26 | 18 
江 ， 册 网 
<100 480 | 305 |178 | 178 | 167 | 150 | 137 | 123 | 117 
Q345D 、 
(16MnD) NB/T 47009—2010 调 质 >100 ~200 | 470 | 295 | 174 | 174 | 163 | 147 | 133 | 120 | 113 
n 
>200 ~300 | 450 | 275 |167 |167 |157 | 143 | 130 | 117 | 110 
<300 530 | 370 |196 | 196 | 196 | 196 | 196 | 190 | 183 
20MnMoD | NB/T 47009 一 2010 调 质 >300 ~500 | 510 | 350 |189 |189 | 189 | 189 | 187 | 180 | 173 
>500 ~700 | 490 | 330 1181 | 181 | 181 | 181 | 180 | 173 | 167 
08MnNiMoVD | NB/T 47009 一 2010 调 质 <300 600 | 480 |222 | 222 | 222 | 222 
10Ni3MoVD | NB/T 47009 一 2010 调 质 <300 600 | 480 |222 | 222 | 222 | 222 
<200 440 | 280 |163 |163 |157 | 150 | 143 | 137 | 127 
09MnNiD NB/T 47009 一 2010 调 质 
>200 ~300 | 430 | 270 |159 | 159 | 150 | 143 | 137 | 130 | 120 
08Ni3D NB/T 47009 一 2010 调 质 <300 460 | 260 |170 


Qa 该 钢 锻件 不 得 用 于 焊接 结构 。 







































































peE€ 


表 B-6 高 合金 钢 锻件 牌号 、 标 准 和 力学 性 能 、 许 用 应 力 








公称 在 下 列 温 度 〈% ) 下 的 许 用 应 力 /MPa 
牌号 钢 锻件 标准 厚度 / 
mm <20| 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 525 | 550 | 575 | 600 | 625 | 650 | 675 | 700 | 725 | 750 | 775 | 800 





S11306 NB/AT 47010 一 2010 | <150 | 137 | 126 | 123 | 120 | 119 |117 | 112 | 109 





137 | 137 | 137 | 130 | 122 | 114 | 111 | 107 1103 1100198 191 179 164 152 |142 |32 | 27 


mY 








S30408 NB/AT 47010 一 2010 | <300 
137 |114|103|96 |90 185 |82 |179 14176 174|173|171 167 |162 |52 |142 |32 | 27 





117 1117 |117 |110|103| 98 | 94 | 91 | 88 





S30403 NB/AT 47010 一 2010 | <300 
117 | 98 | 87 |81 |76 |73 |.69 | 67 |65 





137 | 137 | 137 | 130 | 122 | 114 | 111 | 107 1103 1100 198 191 179 164 152 |142 |32 | 27 





S30409 NB/AT 47010 一 2010 | <300 
137 | 114 1103 | 96 | 90 185 |82 |79 176 174 173 171 167 |162 |152 |142 |132 | 27 





137 | 137 | 137 | 137 | 134 | 130 | 125 | 122 | 119 | 115 | 113 | 105 | 84 | 61 1 43 |131 123 119113 |112 110 18 





S31008 NB/AT 47010 一 2010 | <300 
137 | 121 | 111 |105 | 99 196 |193 |90 188 185 |84183 |181 |161143 131 |123 119113 |112 110 18 





137 | 137 | 137 | 134 | 125 | 118 | 113 | 111 | 109 | 107 | 106 | 105 | 96 | 81 |65 |50 138 | 30 





S31608 NB/AT 47010 一 2010 | <300 
137 |117|107| 99 |93 |87 184 |82 | 81 179 |78 178 176 173 |65 |50|38 |30 





117 | 117 | 117 |108 |100 | 95 | 90 | 86 | 84 





S31603 NB/AT 47010 一 2010 | =<300 
117 | 98 | 87 |180174 170 167 |64|62 





137 | 137 | 137 | 134 | 125 | 118 | 113 | 111 | 109 | 107 
S31668 NB/AT 47010 一 2010 | =<300 





137 |117 1107 | 99 | 93 |87 |84|82|81 |79 





130 | 130 | 130 | 130 | 125 | 118 | 113 | 111 | 109 
S31703 NB/AT 47010 一 2010 | <300 





130 |117 |107| 99 |93 | 87 |84|82 | 81 





137 | 137 | 137 | 130 | 122 | 114 | 111 | 108 | 105 | 103 | 101 | 83 | 58 | 4 | 33 | 25 | 18 | 13 
S32168 NB/AT 47010 一 2010 | =<300 





137 | 114 1103 | 96 |90 |85 |82 |80178 176 |75 174 158 |44|33|25|18 |13 





147 | 147 | 147 | 147 | 144 | 131 | 122 
S39042 NB/AT 47010 一 2010 | <300 





147 | 137 | 127 |117|107| 97 | 90 





S21953 NB/AT 47010 一 2010 | <150 | 219 | 210 | 200 | 193 | 187 | 180 





S22253 NB/AT 47010 一 2010 | <150 | 230 | 230 | 230 | 230 | 223 | 217 










































































S22053 NB/T 47010 一 2010 | <150 | 230 | 230 | 230 | 230 | 223 | 217 
Q 该 行 许 用 应 力 仅 适 用 于 允许 产生 微量 永久 变形 之 元 件 ， 对 于 法 兰 或 其 他 有 微量 永久 变形 就 引起 泄漏 或 故障 的 场合 不 能 采用 。 
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表 B-7 碳 素 钢 、 低 合金 钢 螺 柱 牌 号 、 标 准 和 力学 性 能 、 许 用 应 力 







































































































































































钢板 使 用 螺 柱 。 ”| 室温 强度 指标 在 下 列 温度 〈'C ) 下 的 许 用 应 力 /MPa 
牌号 A 规格 / R/ | Ra/ 
标准 状态 这 <20| 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 425 | 450 | 475 | 500 | 525 | 550 | 575 | 600 
MPa MPa 
二 M22 410 | 245 | 91 | 81 178173 165 |60 | 54 
20 GB/T 699—1999 正 火 
M24 ~ M27 400 | 235 | 94 |84 180 174 167 61 | 56 
< M22 530 | 315 |117 |103 | %8 |91 |82 174 |69 
35 GB/T 699 一 1999 正 火 
M24 ~ M27 510 | 295 |118 |106 |10019%2 |84 |76 |70 
< M22 805 | 685 |196 |176 |171 | 165 | 162 | 154 | 143 | 126 
40MnB GB/T 3077 一 1999 调 质 
M24 ~ M36 765 | 635 |212 | 189 | 183 | 180 | 176 | 167 | 154 | 137 
< M22 835 | 735 |210 | 190 | 185 | 179 | 176 | 168 | 157 | 140 
40MnVB GB/T 3077—1999 调 质 
M24 ~ M36 805 | 685 |228 |206 | 199 | 196 | 193 | 183 | 170 | 154 
< M22 805 | 685 |196 |176 |171 | 165 | 162 | 157 | 148 | 134 
40Cr GB/T 3077—1999 调 质 
M24 ~ M36 765 | 635 |212 | 189 | 183 | 180 | 176 | 170 | 160 | 147 
< M22 700 | 550 | 157 | 141 | 137 | 134 | 131 |129 | 124 | 116 | 111 | 107 | 103 | 79 
30CrMoA GB/T 3077—1999 调 质 M24 ~ M48 660 | 500 | 167 | 150 | 145 | 142 | 140 | 137 | 132 | 123 | 118 | 113 | 108 | 79 
M52 ~ M56 660 | 500 | 185 | 167 | 161 | 157 | 156 | 152 | 146 | 137 | 131 | 126 | 111 | 79 
<M22 835 | 735 |210 | 190 | 185 | 179 | 176 | 174 | 165 | 154 | 147 | 140 |111 | 79 
M24 ~ M48 805 | 685 |228 | 206 | 199 | 196 | 193 | 189 | 180 | 170 | 162 | 150 | 111 | 79 
35CrMoA CB/T 3077 一 1999 调 质 
M52 ~ M80 805 | 685 |254 | 229 | 221 | 218 | 214 | 210 | 200 | 189 | 180 | 150 | 111 | 79 
M85 ~M105 | 735 | 590 |219 |196 |189 | 185 | 181 | 178 | 171 | 160 | 153 | 145 | 111 | 79 
M52~ M105 | 835 | 735 | 272 | 247 | 240 | 232 | 229 | 225 | 218 | 207 | 201 
35CrMoVA CGB/T 3077 一 1999 调 质 
M110~ M140 | 785 | 665 | 246 | 221 |214 | 210 | 207 | 203 | 196 | 189 | 183 
<M22 835 | 735 |210 | 190 | 185 | 179 | 176 | 174 | 168 | 160 | 156 | 151 | 141 | 131 | 72 | 39 
M24 ~ M48 835 | 735 |245 | 222 | 216 | 209 | 206 | 203 | 196 | 186 | 181 | 176 | 168 | 131 | 72 | 39 
25Cr2MoVA CB/T 3077 一 1999 调 质 
M52 ~M105 | 805 | 685 |254 | 229 | 221 | 218 | 214 | 210 | 203 | 196 | 191 | 185 | 176 | 131 | 72 | 39 
M110~M140 | 735 | 590 |219 | 19%6 | 189 | 185 | 181 | 178 | 174 | 167 | 164 | 160 | 153 | 131 | 72 | 39 
40CrNiMoA CB/T 3077 一 1999 调 质 M52~ MI140 | 930 | 825 |306 |291 |281 | 274 | 267 | 257 | 244 
S45110 、 <M22 590 | 380 |111 |101| 97 |9%4 19% 19%119%0 |187 | 84181177 162 146135 |126 118 
GB/T 1221 一 2007 调 质 
(1C5Mo) M24 ~ M48 590 | 390 |130 |118 | 113 | 109 | 108 | 106 | 105 | 101 | 98 | 9%5 | 83 |62 | 46 |135 |26 |18 


注 : 括号 中 为 旧 牌 号 。 
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表 B-8 高 合金 钢 螺 柱 牌号 、 标 准 和 力学 性 能 、 许 用 应 力 
螺 杜 室温 强度 指标 在 下 列 温 度 〈(% ) 下 的 许 用 应 力 /MPa 
站 钢板 使 用 T 
牌号 a 规格 / R,/ | Rpo2/ 
标准 状态 ee “ |<20| 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 
MPa MPa 
aD | <M22 640 | 440 |126|117 |111 |106 |103|1100| 97 | 91 
Dl GB/T 1220 一 2007 调 质 
(C201713) M24~M27 | 640 | 440 | 147 | 137 | 130 | 123 | 120 | 117 | 113 | 107 
<M22 520 | 205 |128 |1107| 97 |90 |84179 177 174171 169 |166 15 142 |27 
S30408 CB/T 1220 一 2007 固 溶 
M24 ~ M48 520 | 205 |137 |114 1103 19%6 |19%0 185 |82 179176 174171 |162 142 |27 
<M22 520 | 205 |128 |113 |104| 98 |93|90|87|84|83|80|78 |161|31|119|112|,8 
S31008 CB/T 1220 一 2007 固 溶 
M24 ~ M48 520 | 205 |137 |121 |111|1105|99 |96 |193|90|88|85|83|61|31|119|112|,8 
<M22 520 | 205 |128 |109|101| 93 |87 |82 179177 176 175 173 | 68 |50 | 30 
S31608 GB/T 1220 一 2007 回 溶 
M24 ~ M48 520 | 205 |137 117 |107 | 99 | 93 |87|84|82|81|79|178|173|50|30 
<M22 520 | 205 |128 |107 |% |90 |84179 177 1753 173 171 169 |144125 113 
S32168 GB/T 1220 一 2007 回 溶 
M24 ~ M48 520 | 205 |137|114|1103|96 |90 |185 |182 |180178176174144125 113 
注 : 括号 中 为 旧 牌 号 。 
表 B-9 非 压力 容器 专用 碳 素 钢板 许 用 应 力 
牌号 厚度 / 在 下 列 温 度 (% ) 下 的 许 用 应 力 /MPa 要 
号 注 
Wan <20 100 150 200 250 300 
3~16 116 113 108 99 88 81 QO 
Q235B 
>16 ~30 116 108 102 94 82 75 OD 
3~16 123 120 114 105 94 86 © 
Q235C 
>16~40 123 114 108 100 87 79 ©® 
G@ 所 列 许 用 应 力 已 乘 质 量 系数 0. 85 。 


@@ 所 列 许 月 





日 应 力 已 乘 





质量 系数 0. 90。 
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附录 C” 弹 塑性 力学 及 有 限 元 基础 


一 、 弹 性 力学 的 基本 概念 








弹性 力学 又 称 弹性 理论 ， 是 固体 力学 的 一 个 重要 分 支 。 它 研究 弹性 体 在 外 力 和 其 他 外 界 因 素 
作用 下 所 产生 的 变形 和 内 力 ， 其 研究 对 象 为 非 杆 状 的 结构 ， 如 板 、 壳 、 挡 土 墙 、 堤 坝 等 实体 结 
构 。 此 外 ， 对 杆 状 构件 也 可 作 进 一 步 较 精确 的 分 析 ， 它 与 材料 力学 、 结 构 力 学 有 着 重要 的 关系 。 
一 方面 ， 弹 性 力学 是 这 些 学 科 的 继续 和 深入 ， 研 究 和 处 理 更 为 复杂 的 工程 实际 问题 ， 另 一 方面 ， 
由 于 弹性 力学 的 理论 更 具 一 般 性 ， 所 以 弹性 力学 的 解 可 对 材料 力学 所 得 出 的 解 做 出 正确 的 评估 。 
同时 ， 弹 性 力学 又 是 塑性 力学 、 断 裂 力 学 、 板 沈 理 论 、 弹 性 稳定 性 理论 等 学 科 的 重要 基础 。 

为 了 在 分 析 问 题 时 抓 住 问题 的 关键 ,使 问题 得 以 简化 并 且 又 满足 工程 计算 的 需要 ， 与 材料 力 











学 类 似 ， 弹 性 力学 做 出 了 下 面 一 些 基 本 假设 。 
1. 基本 假设 
(1) 物体 构造 的 连续 性 假设 
物体 内 部 由 连续 介质 组 成 。 物 体内 部 的 应 力 、 
标的 连续 函数 来 表述 它们 的 变化 规律 。 
(2) 物体 的 完全 弹性 假设 


























应 变 和 位 移 等 物理 量 是 连续 的 ， 因 此 ， 可 用 坐 











物体 在 外 载荷 的 作用 下 发 生变 形 。 在 温度 不 变 的 情况 下 ， 外 载 印 除 后 ， 物 体 完全 恢复 原状 ， 
无 任何 残余 变形 。 同 时 假定 材料 服从 胡 克 〈Hooke) 定律 ， 即 应 力 与 应 变 成 正比 。 





(3) 物体 的 均匀 性 和 各 向 同性 假设 








物体 是 由 同 种 材料 组 成 的 。 即 整个 物体 的 各 部 分 具有 相同 物理 性 质 ， 因 而 可 任 取 物 体 微 元 来 
进行 分 析 ， 其 微 元 性 质 可 用 于 整个 物体 。 物 体 的 各 向 同性 指 物体 的 力学 性 质 在 各 个 方向 上 相同 。 
对 钢材 等 由 晶体 构成 的 金属 材料 ， 尽 管 晶体 本 身 表 现 出 各 向 异性 ， 但 由 于 它们 很 微小 ， 且 排列 杂 














乱 无 音 ， 在 宏观 上 表现 为 各 向 同性 。 
(4) 小 变形 假设 





物体 在 外 力 的 作用 下 ， 各 点 位 移 远 小 于 物体 的 尺寸 。 在 建立 物体 变形 后 的 平衡 方程 中 ， 可 用 
变形 前 斥 才 代替 变形 后 太 寸 ， 而 且 在 小 变形 情况 下 ， 弹 性 至 

















以 使 用 圭 加 原理 。 























LE 论 中 的 微分 方程 将 是 线性 的 ， 所 以 可 











弹性 力学 中 分 析 问 题 的 方法 是 从 静 力 学 、 几 何 
位 移 表 达 的 基本 方程 ， 以 及 相应 的 定 解 条 件 ， 然 
后 按 定 解 条 件 求 解 具体 的 弹性 力学 问题 。 下 面 介 
绍 弹性 力学 的 基本 解法 。 

2， 直 角 坐 标 系 下 一 般 问题 的 基本 方程 

(1) 平衡 微分 方程 

利用 截面 法 ， 在 所 人 研究 的 物体 内 包围 一 点 P 
切取 一 微 元 体 ， 它 的 六 个 面 都 垂直 于 坐标 轴 ， 棱 
边 长 分 别 为 dx、dy、dz， 如 图 C-1 所 示 。 

正 应 力 分 别 为 ao.、、o,、o,, 下 标 x、y、z 分 
别 表 示 应 力作 用 在 垂直 于 x、y、z 轴 的 面 ， 且 沿 
x、y、z 轴 方 向 。 前 应力 分 别 用 Tt,、Tt,、Tt 表示， 
下 标 中 前 一 字母 表示 剪 应 力 所 在 面 的 法 线 方向 ， 































































































、 物 理 三 方面 进行 分 析 ， 建 立 用 应 力 、 应 变 和 
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图 C-1 微 元 体 示意 图 
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后 一 字母 表示 剪 应 力 方 向 。 图 中 所 示 应 力 均 为 正 。 
应 力 分 量 是 位 置 坐标 的 函数 ， 所 以 作用 在 微 元 体 三 个 相对 面 上 的 应 力 分 量 不 同 。 由 于 所 取 微 
元 体 很 小 ， 因 此 ， 可 认为 各 个 面 的 面 力 分 量 和 由 外 力 所 产 生 的 沿 x、y、z 方 向 的 体力 分 量 、 了 Y、 
Z 均 布 。 
微 体 处 于 平衡 状态 ， 应 满足 以 下 六 个 平衡 方程 ， 即 
DF =0,%F,=0,%F,=0 


>M =0,>M=0,>M =0 
由 力 平 衡 方程 经 化 简 后 得 以 下 三 个 关系 式 : 
00 OT OT 
+ 一 至 十 
Ox Oy 0z 
00 ， 9 Ty 9 Ty 
+ 和 + 一 + 
0y 0z OX 
00, 9T, 07 


到 7 = 
有 ， 

















+ 有 =0 


Y=0 (C-1) 











由 力矩 平衡 方程 ， 则 得 到 





这 就 是 前 应 力 互 等 定理 。 
式 (C-1) 即 为 平衡 微分 方程 ， 当 不 考虑 体力 时 ， 可 化 简 成 如 下 形式 : 














00 dT 97 
= 十 半 十 = 0 
Ox 0y 0z 
00, 07， 07， 
“+ 一 + 一 =0 (C-2) 
0y 0z Ox 
90, 07 07T， 
so _0 





0z Ox 0y 
(2) 几何 方程 
弹性 体 中 任意 一 点 P 了 在 外 载荷 作用 下 ， 必 然 发 生 位 移 和 变形 。 设 点 了 在 坐标 轴 x、y、z 方 向 
的 位 移 分 量 分 别 为 w、v、w， 则 位 移 和 应 变 分 量 之 间 的 关系 ， 即 几何 方程 如 下 : 














Ou Ov Ow 
Ox” 7 0y” gz 
(C-3) 
ov ou Ow ov Ou ow 
Ys Yi 三 + mx 一 
Ox 9y 0y 9z 0z Ox 


(3) 物理 方程 
在 完全 弹性 的 各 向 同性 体 中 ， 应 变 分 量 和 应 力 分 量 间 的 关系 由 胡 克 (Hooke) 定律 导出 ， 即 
1 














2、= ae -NGC +0,)] 
& 二 -Mu(o, +O)] 
¥ FE i 时 基 一 


(C-4) 





,= Elo, -po, +0,)] 
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式 中 一 一 拉 压 弹性 模 量 ，; 
C 一 一 筋 切 弹性 模 量 ; 
y E 
见 一 一 泊 松 比 ， C = 2(1 + 内 ) O 


将 式 〈C-3) 中 前 3 式 相 加 ， 得 弹性 体 的 体积 应 变 : 





e=eée,.+é,+é, = (0 + 0, +0,) (C-5) 





式 中 ,三 坐 称 为 体积 弹性 模 量 , (ao、+ ay， + 0,) 称 为 体积 应 力 。 


通过 平衡 微分 方程 、 几 何方 程 和 物理 方程 我 们 共 得 到 15 个 方程 式 。 这 15 个 方程 中 ,包含 15 
个 未 知 函 数 : 6 个 应 力 分 量 rc 、o，、 am = Ty、Ts = Ts、T, = Ts; 6 个 应 变 分 量 s 、e,，、e\,、 
Ys、Ys、Ya; 3 个 位 移 分 量 w、w、w。 通 过 上 述 方程 组 以 及 相应 的 边界 条 件 ， 可 以 解 出 这 15 个 
未 知 量 。 


二 、 平 面 问题 的 基本 理论 


实际 的 弹性 力学 问题 都 是 空间 问题 ， 但 在 某 些 特殊 情况 下 可 以 把 空间 问题 简化 为 平面 问题 ， 
以 简化 分 析 和 计算 工作 量 ， 同 时 也 满足 工程 需要 。 下 面 分 析 两 类 平面 问题 。 

1. 平面 应 力 问题 和 平面 应 变 问题 

(1) 平面 应 力 问 题 

设 有 一 物体 ， 其 一 个 坐标 轴 (如 z 轴 ) 方向 的 尺寸 远 小 于 其 他 两 个 坐标 方向 的 尺寸 。 例 如 一 
平板 ， 只 在 边缘 上 受到 平行 于 板 面 且 不 沿 厚度 变化 的 外 力作 用 ， 如 图 C-2 所 示 。 
由 于 板 两 侧 没 有 外 力 ， 所 以 有 
(0,) ,est =0, (Ta)ss st =0, (To) -二 =0 
由 于 板 较 薄 ， 外 力 不 沿 板 厚 变化 ， 应 力 沿 着 板 的 厚度 又 连续 分 布 ， 因 此 可 以 认为 在 整个 平板 
上 都 有 

































































0,=0, T,. =0, 7T,,=0 
这 样 ， 平 行 于 x0y 平 面 的 3 个 应 力 分 量 rc.、w, 、r =, 也 可 近似 地 认为 是 不 沿 板 厚 变 化 的 ， 
即 它们 是 x、y 的 函数 ， 不 随 z 变 化 。 这 类 问题 称 为 平面 应 力 问题 。 
(2) 平面 应 变 问 题 
设 有 一 物体 ， 其 沿 某 一 个 坐标 轴 (如 z 轴 ) 方向 的 尺寸 远大 于 其 他 两 个 坐标 方向 的 尺寸 。 所 
有 垂直 z 轴 的 横 截 面 都 相等 。 例 如 一 个 很 长 的 柱 形体 ， 其 横 截 面 如 图 C-3 所 示 。 
































图 C-2 平板 受 力 示 意图 图 C-3 柱 形 体 








柱 面 上 受 平行 于 横 截 面 且 不 沿 长 度 变 化 的 载荷 ， 同 时 支承 条 件 也 不 随 长 度 变化 。 可 见 ， 任 意 
横 截面 都 没有 z 轴 方 向 的 位 移 ， 而 沿 x、y 轴 的 位 移 与 z 轴 无 关 ， 即 一 切 应 力 分 量 、 应 变 分 量 和 位 
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移 分 量 都 只 是 x、y 的 函数 。 
w=0 
u=u (x, y) 
v=v (x%, )) 
又 由 于 对 称 条 件 .=0，T =0， 根 据 前 应 力 互 等 定律 ， 可 推断 f=0, t=0。 
这 类 问题 仅 存 在 xoy 平面 内 的 位 移 和 应 变 ， 所 以 称 为 平面 应 变 问题 。 
2. 平衡 微 分 方程 与 平面 问题 中 一 点 的 应 力 状态 
(1) 平衡 微分 方程 
由 式 (C-1) 及 对 两 类 平面 问题 的 分 析 可 知 ， 无 论 平面 应 力 问题 还 是 平面 应 变 问题 ， 它 们 的 
平衡 方程 表达 式 形 式 都 一 样 。 









































00、 07 





本 
(C-6) 
OO 0 
Cr or |y-0 
0y 0 














上 述 微分 方程 中 包含 3 个 未 知 函数 oo,、、o,、Tt = ， 因 此 决定 应 力 分 量 的 问题 是 静 不 定 的 ， 
还 必须 考虑 应 变 和 位 移 方程 ， 才 能 解决 问题 。 

(2) 一 点 的 应 力 状态 

假定 已 知 任 一 点 尸 处 的 应 力 分 量 cv、c，、T = Tt，( 见 图 C-4a) ， 试 求 出 经 过 该 点 的 、 平 行 
于 z 轴 而 倾斜 于 * 轴 和 yy 轴 的 任何 斜面 上 的 应 力 。 为 此 , 在 已 点 附近 取 一 个 平面 4B8， 它 平行 于 上 
述 斜 面 ， 并 与 经 过 P 点 而 垂直 于 x 轴 和 y 轴 的 两 个 平面 划 出 一 个 微小 三 棱柱 P4B ( 见 图 C-4b ) 。 
当面 积 4B 无 限 减 小 而 趋 于 P 点 时 , 平面 4B 上 的 应 力 就 成 为 上 述 和 斜面 上 的 应 力 。 用 NN 代表 和 斜面 
4B 的 外 法 线 方向 ， 其 方向 余弦 为 

cos(N, x) =1，cos(NW, y) =m 
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Oy 
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Ox 
Ox 
B V N 
x 2 
BA 
a) b) 
图 C-4 一 点 的 应 力 状 态 
用 XX 及 了 代表 和 斜面 4B 上 的 应 力 s 在 x 轴 和 y 轴 上 的 投影 。 
由 平衡 条 件 站 =0 和 了 =0, 得 
AN = +mT,, Y =mo, +l Tt, (C-7a) 
令 和 斜面 4B 上 的 正 应 力 为 cv， 剪 应 力 为 人 ， 则 由 到 、 立 的 投影 并 将 式 (C-7a) 代入 可 得 
ON = 六 cr、 十 mo, +2lm Ta (C-7b) 


T=Im(o, -0,) +(P -m )T, (C-7c) 
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日 
PP 点 的 任 一 斜面 的 正 应 力 ov 及 剪 应 力 T、。 


3， 几何 方程 、 物 理 方 程 和 边界 条 件 
(1) 几何 方程 




















昌 式 〈C-7b) 和 式 〈(C-7c) 可 见 ， 如 果 已 知己 点 的 应 力 分 量 o、 


平面 问题 的 几何 方程 可 由 一 般 问题 的 几何 方程 [ 式 (C-3)] 化 简 得 到 





与 平衡 方程 一 样 ， 上 述 几何 方程 对 两 类 平面 问题 均 适 用 。 


(2) 物理 方程 








在 平面 应 力 问题 中 ，o, =0，r. =0， ts =0, 式 (C-4) 化 简 为 


2.=(0, -par ) 
2 dy -M0 ) 
”7 FF y HO 
Ys=G xy 


式 (C-9) 即 为 平面 应 力 问题 的 物理 方程 ， 式 中 C=5 
简 成 
已 三 i 
可 用 来 求 薄板 厚度 的 改变 量 。 
在 平面 应 变 问 题 中 ， 由 w=0， 可知 se, =0， 即 


e.= 瑟 [os -Hp(0, +0,)] =0 


习 
如 


0, = 人 Cos+a，) 





(1 + 人 ) 


ey 


、0,、t。， 就 可 以 求 得 经 过 
(人 
(C-9) 


。 上 此外, 式 〈C-4) 中 的 第 3 式 化 


将 上 式 代 入 式 (C-4)， 并 由 zt, =0，T, =0 可 得 平面 应 变 问 题 的 物理 方程 : 








1 -1 几 
E、= (Cr ei 
&, 三 1 a & CO ) 

y EF ] - x 
i 
y's 和 CG xy 





(C-10) 




















可 见 ， 两 类 平面 问题 的 物理 方程 不 同 。 然 而 如 细 





将 平面 应 力 问题 物理 方程 中 的 已 换 成 二，A 
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换 成 [一 ， 即 为 平面 应 变 问题 的 物理 方程 。 


从 上 述 平衡 方程 、 几 何方 程 和 物理 方程 的 分 析 中 可 见 ， 基 本 方程 数目 等 于 未 知 函 数 数目 ， 因 
此 在 适当 的 边界 条 件 下 ， 从 基本 方程 中 求解 未 知 函 数 是 可 能 的 。 

(3) 边界 条 件 

按照 边界 条 件 的 不 同 ， 弹 性 力学 问题 分 为 位 移 边 界 条 件 问 题 、 应 力 边界 条 件 问 题 和 混合 边界 
条 件 问 题 。 

在 位 移 边 界 条 件 问题 中 ， 物 体 在 全 部 边界 上 的 位 移 分 量 为 已 知 的 。 平 面 问题 在 边界 上 有 
u.，v, 是 位 移 的 边界 值 ,&, vw 在 边界 上 是 坐标 的 已 知 函数 。 上 式 是 平面 问题 的 位 移 边 界 条 件 。 

在 应 力 边界 条 件 问 题 中 ,物体 在 全 部 边界 上 所 受 的 面 力 是 已 知 的 。 将 斜面 上 应 力 公 
式 〈C-7a) 应 用 于 边界 上 一 点 ， 即 


























1(c) .+m(Ts) = 工 
(C-11) 
m(o,).+l(T,),.=Y 
这 就 是 平面 问题 的 应 力 边界 条 件 。 

当 边 界 垂直 于 某 一 坐标 轴 时 ， 应 力 边界 条 件 简 化 为 如 下 形式 ; 

垂直 于 x 轴 的 边界 上 ，(o.). = +X,(T,),= +Y; 

垂直 于 y 轴 的 边界 上 ， (0,).= +Y,(T,).= 土 久 。 

在 混合 边界 问题 中 ， 物 体 的 一 部 分 边界 具有 已 知 位 移 ， 因 而 具有 位 移 边 界 条 件 ， 而 另 一 部 分 
边界 具有 已 知 面 力 ， 因 而 具有 应 力 边 界 条 件 ， 即 两 个 边界 条 件 中 ， 一 个 为 位 移 边 界 条 件 ， 另 一 个 
为 应 力 边 界 条 件 。 

4. 平面 问题 的 基本 解法 

在 弹性 力学 中 求解 问题 有 3 种 基本 方法 : 按 位 移 求解 、 按 应 力求 解 和 混合 求解 。 

按 位 移 求解 时 ， 以 位 移 分 量 为 基本 未 知 函 数 。 综 合 运 用 平衡 方程 、 几 何方 程 和 物理 方程 ， 得 
到 一 些 只 包含 位 移 分 量 的 微分 方程 ， 由 这 些 位 移 微分 方程 和 边界 条 件 求 出 位 移 分 量 以 后 ， 用 几何 
方程 求 出 应 变 分 量 ， 再 用 物理 方程 求 出 应 力 分 量 。 

按 应 力求 解 时 ， 以 应 力 分 量 为 基本 未 知 函 数 。 综 合 运 用 平衡 方程 、 几 何方 程 和 物理 方程 ， 得 
到 一 些 只 包含 应 力 分 量 的 微分 方程 ， 由 这 些 包 含 应 力 分 量 的 微分 方程 和 边界 条 件 求 出 应 力 分 量 以 
后 ， 用 物理 方程 求 出 应 变 分 量 ， 再 用 几何 方程 求 出 位 移 分 量 。 

混合 法 求解 时 ， 同 时 以 某 些 位 移 分 量 和 应 力 分 量 为 基本 未 知 函数 ， 由 一 些 只 包含 这 些 基 本 未 
知 函数 的 微分 方程 和 边界 条 件 求 出 这 些 基 本 未 知 量 ， 再 使 用 适当 的 方程 求 出 其 他 未 知 量 。 

(1) 按 位 移 求解 平面 问题 

在 平面 应 力 问 题 中 ， 由 物理 方程 [ 式 (C-9)] 求解 应 力 分 量 得 































































































0 = 7(E,. +E,) 
“TT 
FE 
cy = (8, +Me,) (C-12a) 
y 1 -mw y 
~ -EE 
2(1 二 ML) ) 


将 几何 方程 [ 式 (C-8)] 代入 ,得 
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u = (| (C-12b) 


E (人 + 
Ty 7 23(T 4) 97 


将 上 式 对 x、y 求 导 后 代入 平衡 微分 方程 式 [【(C-6) ] ， 化 简 得 
五 [ 颖 + 二 营 ! 上 ] + 从 2 + 0 























1 -ww Ox py Ox0y 
ov 1 9’ ,1 9 Pe 
E v 一 人 07 这 u 
0 +- : 
这 就 是 用 位 移 表 示 的 平衡 微分 方程 。 
将 式 (C-12b) 代入 应 力 边界 条 件 [ 式 (C-11)]， 
E Ou Ov u — 
Te 号 +h 吕 ]+m 二 se, | ee 





Ov Ou v 
让 "(tt ee es 2)] -了 
这 就 是 用 位 移 表 示 的 应 力 边界 条 件 。 
按 位 移 求解 平面 问题 时 ， 要 使 位 移 分 量 满足 微分 方程 式 (C-13)， 并 在 边界 上 满足 应 力 边界 
条 件 式 〈(C-14 ) 。 求 出 位 移 分 量 后 ， 即 可 用 几何 方程 式 (C-8) 求 得 应 变 分 量 。 然 后 利用 
式 〈(C-12a) 求 得 应 力 分 量 。 
对 平面 应 变 问 题 ， 将 上 述 下 的 成- 一 元 即 可 。 


一 般 按 位 移 求 解 平面 问题 时 ， 出 下 一 阶 仿 微 分 方程， 生 无 法 化 简 为 一 个 
单独 的 微分 方程 ， 这 是 按 位 移 求解 的 缺点 。 
(2) 按 应 力求 解 平面 问题 
式 〈C-8) 3 个 几何 方程 求 导 后 ， 消 去 位 移 分 量 得 
07e、 Oe, 0 Y,, 
ay = (C-15a) 
这 个 关系 式 称 为 平面 问题 的 相 容 方程 ， 又 称 变形 协调 方程 。 
对 平面 应 力 问题 ,将 其 物理 方程 式 (C-9) 代入 式 (C-15a) 得 










































































2 0 Tt 
pCOs -pa + oF(0, 10) =2(1 +p) Ba (C-15b) 


9 
oy 

式 (C-15b) 只 含 应 力 分 量 ， 为 化 去 式 中 剪 应 力 ， 将 平衡 微分 方程 式 (C-6) 变形 求 导 后 代入 

式 (C-15$b) ， 得 





[os jo )=-(1+) [时 + CC-16) 








对 于 平面 应 变 问 题 ， 可 作 相似 的 推导 ， 或 将 式 〈C-16) 中 性 换 成 1 …， 得 


9 0 1 /9X 97 
一 -一 十 一 一 过 一 加 
区 kero) | 0 
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式 (C-16) 和 式 (C-17) 分 别 为 按 应 力求 解 平面 应 力 问 题 和 平面 应 变 问 题 的 相 容 方程 。 在 
很 多 工程 问题 中 ， 体 力 是 常量 ， 如 重力 、 惯 性 力 等 。 此 时 ， 平 面 问题 中 的 相 容 方程 都 化 简 为 


[ 京 + 疡 Jie.+) =0 (C-18) 
0y : 











ox’ 
以 记号 Y 代表 az+ 5， 则 式 〈C-18) 可 写成 
V (os+a，) =0 

平面 问题 中 ， 应 力 分 量 o,、o,、zt, 应 分 别 满足 平衡 微分 方程 式 (C-6) 和 相 容 方程 ， 此 外 ， 
应 力 分 量 在 边界 上 还 应 满足 应 力 边界 条 件 式 (C-11)。 

对 位 移 边界 问题 和 混合 问题 ， 由 于 位 移 边 界 条 件 一 般 无 法 改 用 应 力 分 量 及 其 导数 表示 ， 所 
以 ， 一 般 不 能 按 应 力求 解 。 

(3) 平面 问题 的 直角 坐标 解 

平衡 微分 方程 式 (C-6) 为 一 个 非 齐 次 微分 方程 。 非 齐 次 微分 方程 的 解 由 两 部 分 组 成 :对 应 


















































的 齐 次 微分 方程 的 通 解 和 它 本 身 的 一 个 任意 特 解 。 平 衡 微 分 方程 式 (C-6) 的 解 如 下 : 
兰 9 — Xx 
oy 
oy (C-19) 
_ 0 由 
Ty Ox0y 








式 中 4 一 一 x, y 的 函数 ， 即 =$(x,y)。 
函数 由 称 为 平面 问题 的 应 力 函 数 。 
当 体 力 是 常量 时 ,将 式 (C-19) 代入 式 (C-18) 得 























Ee Ee 92 由 og 
(2 + 。 C020) 
可 进一步 写 为 
Vg =0 
如 果 和 忽略 体力 ， 式 (C-19) 简化 为 
Re 
ge 
_9 由 
0 = 3 (C-21) 
__09 
Ty 7 Ox0Y 





对 平面 应 力 问题 ,o, = 0; 平 面 应 变 问 题 ,o, =j(o, +0,), 0, 计算 式 与 式 (C-19) 或 
式 (C-21) 一 起 构成 应 力 计 算式 。 

此 时 ， 应 力 的 计算 归结 为 通过 式 (C-20) 求解 应 力 函 数 $。 由 于 式 (C-20) 为 偏 微分 方程 ， 
且 满 足 该 偏 微分 方程 的 应 力 函 数 得 到 的 各 应 力 分 量 在 边界 上 还 应 满足 应 力 边界 条 件 ， 具 体 求 
解 是 很 困难 的 。 因 此 ， 一 般 我 们 采用 逆 解 法 或 半 逆 解法 。 

道 解 法 就 是 设 定 各 种 形式 的 应 力 函 数 4， 然 后 使 应 力 函 数 4 满足 方程 式 (C-18)， 再 由 
式 (C-19) 和 式 (C-21) 求 出 应 力 分 量 。 最 后 根据 应 力 边界 条 件 确 定 对 于 一 定形 状 的 物体 ， 这 些 
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应 力 分 量 对 应 于 什么 样 的 表面 力 ， 这 样 就 可 以 确定 所 假定 的 应 力 分 量 能 解决 什么 样 的 问题 。 








半 首 解法 就 是 针对 求解 问题 的 几何 特征 和 受 力 特征 ， 竣 出 应 力 函 数 $ 的 形式 ,然后 根据 





式 (C-18) 和 边界 条 件 确定 应 力 函数 5。 如 果 该 函数 能 满足 弹性 力学 全 部 条 件 ， 就 可 以 确定 这 个 











函数 ， 否 则 需要 修改 原 设 函 数 ， 直 到 满足 条 件 。 


约束 条 件 以 及 所 受 的 作用 力 都 对 称 于 某 一 轴 (通过 
该 轴 的 平面 称 为 对 称 平 面 ) ， 则 所 有 的 应 力 、 应 变 和 
位 移 都 对 称 于 这 一 轴 ， 这 种 问题 称 为 轴 对 称 平面 问 














5， 轴 对 称 平面 问题 的 基本 方程 
平面 问题 中 ， 如 果 所 研究 的 弹性 体 的 几何 形状 、 。 





mk 




































































题 ， 如 承受 轴 对 称 载荷 的 圆 平 板 。 2 
对 称 平面 问题 分 析 中 ， 采 用 极 坐标 比 直角 坐 一/ 当 
标 方便 。 同 样 从 平衡 微分 方程 、 几 何方 程 和 物理 方 ” out ag 





程 三 方面 考虑 来 解决 这 类 问题 。 











图 C-5” 微 元 六 面体 尺寸 及 受 力 示意 图 




















先 从 一 般 平面 问题 出 发 ， 推 出 方程 。 
(1) 平衡 微分 方程 
从 弹性 体 中 切 出 一 微 元 六 面体 ， 微 元 体 尺寸 及 受 力 如 图 C-5 所 示 。 以 0, 表示 沿 + 方 向 的 正 应 
， 称 为 径 向 应 力 ; 以 ce 表示 沿 0 方向 的 正 应 力 ， 称 为 周 向 (或 环 向 ) 应 力 。K, 代表 径 向 体 
，, 代表 周 向 体力 。 
在 r、9 方 向 分 别 建立 力 平衡 方程 ， 得 到 以 下 方程 式 : 
900, 1 OT Oo, 一 an 
or r 00 六 























+ 人 ,=0 
(C-22) 





OT, 1 0906 27 
-证 + 一 一 上 + 大 
or r 00 r 


对 于 轴 对 称 平面 问题 ， 微 体 的 位 移 、 应 力 和 应 变 只 是 > 的 函数 ， 与 9 无关 ， 且 不 存在 前 应 
， 因 此 式 (C-22) 可 化 简 为 


=0 





do, oO 一 0l 

有 下 (C-23) 
平面 应 力 问 题 和 平面 应 变 问 题 具 有 相同 的 平衡 微分 方程 表达 式 。 
(2) 几何 方程 
在 极 坐标 系 下 ， 用 uw 表示 径 向 位 移 ,，" 表示 周 向 位 移 。e,、s 分 别 表示 沿 > 方向 的 径 向 应 变 




















和 沿 8 方向 的 周 向 应 变 。ys 为 周 向 与 径 向 两 线段 间 剪 切 应 变 。 


首先 ,假定 只 有 径 向 位 移 w， 而 无 周 向 位 移 。 如 图 C-6a 所 示 ， 径 向 线段 PA 移 至 P'4' ， 周 千 





线段 PB 移 至 P'B'。 


径 向 线段 PA 的 正 应 变 为 





4 og | 
wriPA'-PA _ A4'-PP' i pe 
"PA PA dr or J 


周 向 线段 PB 的 正 应 变 为 


P'B’ -PB (r+u)dO+rdO 1 
" PB rdO0 本 


径 向 线段 P4 的 转角 a =0， 周 向 线段 PB 的 转角 





(C-24Db) 


了 37 

















a) b) 


图 C-6 位 移 示 意图 





1 + 9udg = 
8 BB' - PP’ 90 1 
PB rd0 ~ rr 00 
剪 切 应 变 为 
1 9 
A (C-24c) 


"=0 (C-24d) 
»_1 ov 和 
Eg es a 30 (C 24e) 
-和 也 
0r rr 
B=0 
Ov Jv 
ye=a+B= 二 一 (C-24f) 
or rr 


当 两 向 位 移 都 存在 时 ,将 式 (C-24a)、 式 (C-24b)、 式 (C-24c) 和 式 (C-24d)、 
式 (C-24e)、 式 (C-24f) 分 别 相 加 ， 得 到 极 坐 标 下 的 几何 方程 : 





ou 
"or 
1 9v 1 
Sr (Ce) 
lu o_ov 
Y= ro0 9r rr 





对 于 轴 对 称 的 平面 问题 ， 此 时 径 向 位 移 与 9 角 无 关 ， 名 =0， 且 由 于 轴 对 称 。=0， 因 此 


Ye =0， 有 


(C-25 ) 
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(3) 物理 方程 


由 于 极 坐标 与 直角 坐标 
x、Y 换 成 极 坐标 下 的 下 标 >、6 即 可 。 


























WS 导 5( 0, -N06) 


1 
So = 万 (os 一 NO) 


1 2(1 
和 3 


Ji CC FE 


, 几 换 成 [一 








平面 应 变 状态 下 ， 上 述 本 各 方程 中 忆 换 成 一 一 











(4) 相 容 方程 

平面 问题 中 应 力 是 >、6 的 函数 ， 应 力 函 数 $ = gp(r，0)。 
等 ， 都 可 仿照 在 直角 坐标 系 下 的 推导 方法 得 出 。 为 简单 起 见 ， 
成 极 坐标 关系 式 。 
直角 坐标 系 与 极 坐标 系 的 转换 关系 如 下 : 


r=x +y 
0 = arctan | 
区 











忽略 体力 时 ， 极 坐标 下 各 应 力 式 为 

















用 应 变 函 数 表示 的 相 容 方程 也 可 转化 为 


样 也 为 正 交 坐标 ， 所 以 只 需 将 直角 坐标 下 的 物理 方程 各 参数 下 标 
平面 应 力 状态 物理 方程 为 


(C-26) 


ms 


(C-27) 


极 坐标 下 的 关系 式 ， 如 相 容 方程 











9 10 1 97 
名 r EE - 站 )$=0 


] 极 坐标 求解 平面 问题 只 需 从 相 容 方程 式 (C-29) 求解 应 


























Me 








般 直 接 将 直角 坐标 中 的 关系 转换 

















(C-28) 


(C-29) 


力图 数 由 = 由 (r，6) ， 然 后 按 


式 〈C-28) 求 出 应 力 分 量 。 得 到 的 应 力 分 量 还 应 满足 给 定 问题 的 边界 条 件 。 





(5) 应 力 分 量 的 坐标 变换 式 





在 一 定 应 力 状 态 下 ， 如 果 已 知 直角 坐标 下 的 应 力 分 量 ， 
力 分 量 。 反 之 亦 然 。 表 示 两 个 坐标 系 应 力 关 系 的 表达 式 ， 





就 可 以 用 简单 关系 求 得 极 坐 标 中 的 应 
称 为 应 力 分 量 的 坐标 变换 式 。 
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直角 坐标 向 极 坐标 的 坐标 变换 式 为 


0,=0.c0s 0+ Oo, sin’ 0 + Tsin20 





0e =Osin 0+0,cos 0—T,,sin20 (C-30) 
T= 于 0,—0,)sin20 +T,,( cos’0 -sin 0) 


极 坐 标 向 直角 坐标 的 坐标 变换 式 为 


2 5 ; 
Oo =0,c0os 0+06sin 0 -Tosin20 





0, = ausin 0 + aucos -0 +Tosin20 (C-31) 


Tv = 到 0, -al)sn20+Tu(cos 0-sin20) 








(6) 轴 对 称 平面 问题 的 应 力 与 应 变 
对 于 轴 对 称 问题 ， 应 力 仅 为 > 的 函数 ， 应 力 式 (C-28) 可 简化 为 



























































_l1dy 
~ rr dr 
_d 由 (C-32) 
Wt dr 
Te = To = 
式 (C-29) 可 进一步 简化 为 
d 1dY 
人 ee (C-33) 
要 求 出 应 力 ， 首 先 应 解 出 应 力 函 数 yb 。 微 分 方程 式 (C-33) 的 通 解 为 
b=Alnr+Brlnr+Cr +D (C-34) 
将 应 力 函 数 式 (C-34) 代入 式 (C-32)， 得 应 力 分 量 
Or， = +2lnr) +2C 
0 = By) 2 Ce 
Ty = =0 
再 分 析 与 应 力 对 应 的 应 变 与 位 移 。 对 平面 应 力 问题 ,将 式 (C-35a) 代入 物理 方程 式 (C-26) ， 得 
2,= [1+p) +(1 3) B+2(1 -p) Blnr +2(1 -1)C] 


El -= 云 [ -(1 i (3 -1)B+2(1 -41)Blnr +2(1 -1)C] (C-35b) 
Ye =0 
应 力 式 〈C-35a) 和 应 变 式 (C-35b) 中 都 含 积分 常数 ， 将 应 变 式 (C-35b) 代入 几何 方程 
式 (C-25) 中 第 1 式 和 第 2 式 ， 由 两 式 经 积分 运算 得 到 的 径 向 位 移 w 应 相等 ， 则 积分 常数 B=0。 
代 回 应 力 式 (C-35a) ， 得 轴 对 称 平面 问题 应 力 公式 
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CT = 
这 
(C-35c) 
CO) = Ee 
rr 
代 回 应 变 式 (C-35b)， 得 轴 对 称 平面 问题 应 变 公式 : 
1 A 
s.= EL(l+M) +2(1 -41)C] 
(C-36) 





cu= 二 [014 内 全 +2(1-A)C] 


当 考 虑 轴 对 称 平面 应 变 问 题 时 ， 将 方程 式 (C-36) 中 的 已 换 成 -二 


1 一 作 





5， 儿 换 成 [一 即 可 。 
-从 


三 、 弹 性 力学 解 题 方法 举例 


1， 圆 孔 的 孔 边 应 力 集中 

受 力 弹性 体 开 有 小 孔 时 ， 孔 边 应 力 将 远大 于 无 孔 时 的 应 力 ， 也 远大 于 距 孔 稍 远 处 的 应 力 ， 这 
种 现象 称 为 孔 边 应 力 集中 。 

孔 边 应 力 集 中 是 局 部 现象 ， 在 离开 孔 较 远 处 ， 应 力 几 乎 
不 受 开 孔 的 影响 。 应 力 集中 的 程度 ， 首 先 与 孔 的 形状 有 关 。 
一 般 地 讲 ， 在 各 种 形状 的 开 孔 中 ， 圆 孔 的 孔 边 应 力 集 中 程度 
最 低 。 如 果 不 能 采用 圆 孔 ， 也 应 采用 近似 于 圆 孔 的 孔 (如 椭 
圆 孔 ) 来 代替 具有 尖 角 的 孔 。 4 

1) 和 矩形 薄板 周边 受 均 布 拉 力 4， 远离 边界 处 开 一 半径 为 
a 的 小 圆 孔 ， 如 图 C-7 所 示 。 

由 于 主要 考察 圆 孔 附近 的 应 力 ， 所 以 采用 极 坐标 求解 ， 
首先 应 将 直 边 转变 成 圆 边 。 为 此 ， 以 远大 于 a 的 某 一 长 度 65 
为 半径 ， 以 坐标 原点 为 圆心 作 一 个 大 圆 ， 如 图 中 虚线 所 示 。 图 Cc-7 周边 受 均 布 拉力 的 矩形 薄板 
由 应 力 集中 的 局 部 性 可 见 ， 在 大 圆周 处 ， 如 4 点 ， 应 力 

分 布 情况 与 无 孔 时 相同 ， 即 o, =qg，c, =g, T=0。 代 入 坐标 变换 式 〈C-30) ， 得 到 该 点 的 极 坐 
标 应 力 分 量 rw, =qg，7T =0。 于 是 原 问 题 变 成 这 样 一 个 新 间 题 : 内 半径 为 a 而 外 半径 为 的 圆 环 或 
圆 简 ， 在 圆 环 或 圆 简 内 壁 ， 载 荷 为 0， 在 外 边界 上 受 均 布 拉 力 4， 即 (0o,),.,=0, (0,),., =g。 
由 上 可 知 ， 应 力 仅 为 > 的 函数 与 0 无关， 即 由 = 由 (>) ， 其 几何 形状 为 圆 环 或 圆 简 ， 可 按 平面 
应 力 的 轴 对 称 问题 应 力 [ 式 (C-34)] 把 上 述 边界 条 件 代 入 ， 解 得 


可 
0.,= (1 -| 
b -a r 




























































































由 于 6 >>a， 从 而 上 式 化 简 为 


,=4(1+ 握 ] (C-37) 


3 了 347 


式 〈C-37) 即 为 矩形 平板 周边 受 相同 拉 伸 载 苟 ， 在 远离 周边 处 开 小 孔 时 ， 小 孔 附近 的 应 力 
公式 。 该 式 只 能 用 于 小 孔 直径 远 小 于 板 的 长 、 宽 尺寸 的 场合 。 

2) 横向 受 拉 伸 、 纵 向 受 压缩 载荷 的 矩形 平板 ， 远 离 边界 处 , 
开 一 个 半径 为 a 的 小 圆 孔 。 

与 1) 中 分 析 相同 ， 做 一 大 圆 ， 如 图 C-8 中 虚线 所 示 。 
在 大 圆周 处 ， 有 o.=g，o, = -qg， ts =0。 利 用 坐标 变换 ， 得 


























(0,),., =gcos’0 — gsin’0 = gcos20 4 
(7) ,= -2dgsingcosg= -dsin20 
r=a 人 处， 边界 条 件 为 
(6) =0, 2) (C-38a) 9 
r=b 处 ,边界 条 件 为 图 C-8 ” 横 拉 纵 压 的 矩形 薄板 
(0,),., = gcos20,(7T%0),., = -dsin20 (C-38b) 











由 边界 条 件 可 知 ， 应 力 不 仅 是 7 的 函数 ， 也 是 转角 9 的 函数 ,由 = 由 (r，9) 。 该 问题 不 是 轴 对 
称 问题 ， 按 一 般 平面 问题 应 力 表 达 式 (C-26) 和 式 (C-27) 及 相 容 方程 式 (C-28) 确定 应 力 函 
数 少 。 由 边界 条 件 式 (C-38a) 和 式 (C-38b) 知 ， 用 半 首 解法 时 ,假设 o, 为 r 的 某 一 函数 乘 以 
cos9， 而 Tw 为 7 的 另 一 函数 乘 以 sn20。 又 根据 式 (C-26) 和 式 (C-27) 中 o, 、7, 应 力 表 达 式 可 
知 ， 如 设 $=f(r)cos20， 则 满足 边界 条 件 式 (C-38a) 和 式 (C-38b) 。 因 此 ， 设 

p=f(r)cos20 (C-38c) 


























将 式 (C-38c) 代 和 方程式 (C-28 ) ,得 


SD) ,2 END) 9 LAD ,3 dD) | 0 
dr r dr 7” dr dr 





cos20| 
求解 这 个 常 微分 方程 ， 得 
f(r) =Ar + Br 41 
其 中 4、B、C、D 为 任意 常数 。 代 入 式 〈C-38c) 得 应 力 函 数 
b=cos20(Ar +Br +C + 二 ) 
从 而 ， 由 式 〈C-26) 和 式 (C-27) 得 应 力 分 量 
4C | 


O, = 一 cos20 (28 下 
r r 


2 D 
全 eos20 12 人 +4B 人 】 (C-38d) 
r 





2 2 D 
Te = sin2g (6Ar +2B— < 二 人 】 
r 


r 


将 边界 条 件 式 (C-38a) 、 式 (C-38b) 代入 式 (C-38d) ， 得 方程 组 





2B + 4C 41400 - q 
bo” 4b 
a 
7 
2B I 
a a 
64 
a 
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由 于 孔 很 小 ， 人 "0， 得 4=0, B=- C=do,D= -地 ,再 代 回 式 (C-38d) ， 得 应 
力 分 量 表达 式 
0, -weoo2gl -所 ] -3 和 | 
ol = -ueow20 (1 +3 和 | (C-38e) 
rr 
7 = To. = asin (1 = sl +3 
厂 天 





3) 矩形 薄板 横向 受 均 布 拉力 9,， 纵 向 受 均 布 拉 力 9,， 如 图 C-9a 所 示 。 


d+ 


q1 -4 
qd» 2 2 
和 -多 
2 
9 
Co | 0 | G+, 
4 
a) b) c) 


图 C-9 ”和 矩形 薄板 受 力 示意 图 
在 这 种 情况 下 ,可 将 载荷 看 成 两 部 分 的 县 加 ， 第 一 部 分 为 作用 在 矩形 板 四 边 的 均 布 拉 力 
人 全 ， 如 图 C-9b 所 示 ; 第 二 部 分 为 作用 在 矩形 板 的 横向 均 布 拉 力 村 一 于 和 纵向 均 布 压力 








如 图 C-9c 所 示 。 对 于 第 一 部 分 载荷 作用 ， 令 4 = 全 7 竺 代入 应 力 式 (C-37) ， 对 第 二 部 分 载荷 ， 


令 9= 人 二 于 代 和 应力 式 (C-38e) 。 将 两 部 分 应 力 分 别 相 加 ， 可 计算 出 周边 载荷 分 布 如 图 C-9a 所 


i 应 力 分 布 情况 。 
例如 ， 有 一 和 矩形 薄板 ， 已 知 在 横向 受 均 布 拉力 g 作用 。 由 上 述 闪 加 法 ， 得 到 


“= 和 人 Sg)+ e020(1 - s |- 和 


ar =4(1 | -e201 +3 所 | (C-39) 
r 


r 


To =T, = 和 sa 于 s) +3 所 


和 矩形 薄板 开 圆 孔 应 An 用 到 薄 壁 容器 开 小 圆 孔 的 应 力 分 析 中 。 此 时 ， 容 器 的 周 
向 和 轴 回 薄膜 应 力 ou = 号、 oz = 如 相当 于 图 C-9 中 的 gq,、g,。 令 oj,=g、o,=2g， 应 用 车 加 法 得 


3g a’ gq 4a” 3a’ 
= 1 -一 ;0820| 1 -一 十 一 
和: = ( 上 7 eo20( 2 A 
2 4 
0 ES (C-40) 
2 2 r 


2a’” 3a’ 
Te = Te, = -二 sin20 1] 二 三 -i 
























































时 ，c, =5g。r>a 时 , 总 有 o>o.， 
4a 时 ， 基 本 上 可 以 不 考虑 开 孔 的 影响 了 ， 应 力 


由 式 (C-40) 可 看 出 :r=a 时 ( 即 开 孔 边 
所 以 o, 是 要 重点 考虑 的 。o, 随 > 的 增加 衰减 很 快 。 当 = 





工程 上 常 利 用 上 述 结论 解决 孔 边 应 力 集中 











在 





解答 ， 可 采用 有 限 元 法 。 
2. 沿 径 向 承受 均 布 压力 的 环 板 








孔 边 应 力 。 这 样 求 出 的 孔 边 应 力 会 有 一 定 误差 ， 
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缘 ), ao,=T6=0, 0,=g(3 -2cos20) ， 当 0=90? 


分 布 豪 减 情况 如 图 C-10 所 示 。 


问题 。 先 求 出 无 孔 时 的 应 力 解答 ， 然 后 可 以 计算 出 


但 在 工程 上 很 有 参考 价值 。 关 于 孔 边 应 力 的 较 精 


如 图 C-11 所 示 的 环 板 ， 内 半径 RR， 外 半径 尺 ,， 环 板 内 缘 承 受 均 布 压力 p;,， 外 缘 承 受 均 布 压 





力 p,。 


2.06g 


4a 








3 


图 C-10 ”应 力 分 布 衰 减 示 意图 














9 





图 C-11 环 板 示意 图 


显然 这 是 一 个 轴 对 称 平面 应 力 问 题 ， 环 板 内 外 边缘 所 对 应 的 边界 条 件 可 写成 


r=R., (0,) -ni = PP; 
r=R,, (oa = Pp。 














将 边界 条 件 代 入 式 (C-35c)， 解 得 
4 
一 力 ; 二 -一 5 +2C 
Pp; 天 
4 
= +2C 
P。 RE 
RR? 一 万 
A pe Pe 
R,—R: 
Rp -RR 
C21 DD: 中 
2 玉 一 玉 
将 4、C 回 代 到 式 (C-35c) 及 式 (C-36)， 得 到 环 板 的 应 力 、 应 变 分 量 : 
冰 Rip. -Rip, RiR'(p, —p;) 
RR "(RR) 
全 全 (3 bp (C-41) 
J Rip;— Rp, RiR,(p,—p;) 
”RR "(RR;) 
1 Rip, -Rop, RiR:(p, —p;) 
= 1 +(1+ ne 
e.= EL(l -HK) RR ( /) RE) | 
(C-42) 
1 Rip, — Rp, RR (p, -Dp,) 
二 1 站 1 + ee 
2 EL 1) RR ( 1) ep Ry) | 
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四 、 塑 性 力学 简介 


塑性 力学 的 主要 任务 是 研究 固体 发 生 塑 性 变形 时 的 应 力 和 应 变 分 布 规律 。 

在 压力 容器 设计 过 程 中 ， 由 于 各 种 原因 ， 使 得 应 力 分 布 不 均匀 、 局 部 区 域 的 应 力 超 出 材料 的 
弹性 范围 ， 产 生 塑 性 变形 。 如 果 在 设计 中 考虑 塑性 变形 引起 的 应 力 重 新 分 布 ， 一 方面 可 以 更 准确 
地 估计 结构 的 承载 能 力 ; 另 一 方面 ， 我 们 可 以 利用 材料 的 局 部 塑性 变形 来 改善 应 力 分 布 。 例 如 厚 
壁 简体 中 的 自 增 强 处 理 ， 就 是 利用 材料 的 局 部 塑 变 达 到 提高 简体 弹性 承载 能 力 的 目的 。 

塑性 力学 主要 采用 宏观 的 方法 ， 从 材料 的 宏观 塑性 行为 中 抽象 出 力学 模型 ， 并 建立 相应 的 数 
学 方程 来 予以 描述 。 应 力 平衡 方程 和 应 变 位 移 间 的 几何 关系 是 同 材 料 性 质 无 关 的 ， 这 点 对 弹性 力 
学 和 塑性 力学 都 是 一 样 的 。 弹 塑性 的 差别 主要 表现 在 应 力 与 应 变 间 的 物理 关系 ( 即 所 谓 本 构 关 
系 ) 上 ， 所 以 塑性 力学 首先 是 在 实验 资料 的 基础 上 确定 塑性 本 构 关 系 ， 加 上 平衡 关系 和 几何 关 
系 ， 进 而 建立 弹 塑 性 边 值 问题 ， 然 后 根据 具体 情况 寻求 数学 计算 的 方法 来 求解 弹 塑 性 边 值 问题 。 

1. 金属 材料 的 应 力 -应 变 曲线 

从 简单 拉 伸 (压缩 ) 实验 所 得 到 的 应 力 -应 变 曲线 是 塑性 理论 最 基本 的 实验 资料 。 

图 C-12 所 示 是 在 常温 准 静 态 加 载 实 验 条 件 机 
下 ， 采 用 等 截面 柱 体 低 碳 钢 试 件 ， 在 材料 试验 机 D 
上 进行 拉 伸 试验 ， 得 到 的 材料 应 力 -应 变 关系 。 

在 拉 伸 试验 初始 阶段 ， 应 力 o 与 应 变 s 成 正 


比 ， 服 从 胡 克 (Hooke) 定律 
o=be Sis 
式 中 的 比例 常数 五 为 弹性 模 量 ， 其 值 
























































































































































O Ep OlledlO; | 所 
为 tana。 一 ” , 
超过 4 点 后 ， 曲 线 开始 弯曲 ， 上 述 比例 关系 本 
不 再 保持 。4 点 应 力 就 是 比例 极限 。 在 达到 B 点 图 C-12 应 力 - 应 变 关系 示意 图 























之 前 ， 如 果 伸 去 全 部 载荷 ， 变 形 可 以 完全 恢复 。B 点 应 力 称 为 弹性 极限 。 

在 弹性 极限 之 后 ， 低 碳 钢 材料 试验 中 ， 将 出 现 应 力 保 持 不 变 ， 而 应 变 显 著 增加 的 阶段 ， 即 屈 
服 阶段 ， 对 应 应 力 为 屈服 应 力 。 对 很 多 材料 ， 比 例 极 限 、 弹 性 极限 和 初始 屈服 极限 应 力 区 别 不 
大 ， 工 程 中 常 不 加 区 别 ,， 用 Rs 表示 。 铜 、 铝 和 某 些 高 强度 合金 钢 没 有 明显 的 屈服 阶段 ， 这 时 在 
工程 上 通常 取 与 产生 0.2% 的 塑性 应 变相 对 应 的 应 力作 为 条 件 届 服 应 力 ， 以 R, ,表示 。 

经 过 届 服 阶段 后 ， 材 料 又 恢复 了 抵抗 变形 的 能 力 ， 必 须 增加 载荷 才能 继续 产生 变形 ， 这 称 为 
材料 的 强化 ， 该 阶段 称 为 材料 的 强化 阶段 。 在 材料 的 强化 阶段 ， 随 着 应 变 的 增加 而 应 力 相 应 增 
加 ， 直 至 达到 材料 的 强度 极限 尺 ,， 试 件 断 裂 。 

在 产生 了 一 定 的 塑性 变形 以 后 ， 如 果 减 小 载 集 ， 应 力 、 应 变 关系 将 不 按 已 有 曲线 退回 原点 ， 
而 是 沿 着 一 条 与 初始 弹性 阶段 相 平 行 的 斜率 为 E 的 直线 变化 。 当 载荷 完全 缉 掉 之 后 ， 应 变 的 弹 
性 部 分 





























se.=0/E 
就 会 恢复 ， 而 塑性 应 变 e, 残存 下 来 。 从 图 C-12 可 以 看 出 ， 应 变 可 分 解 成 弹性 应 变 和 塑性 应 变 两 
部 分 ， 即 





2 =Eo+ei 
在 加 载 和 和 缉 载 过 程 中 ， 应 力 、 应 变 服 从 不 同 的 规律 ， 是 材料 在 塑性 阶段 的 一 个 重要 特点 。 
如 果 试 件 完全 种 载 后 ， 再 反 向 加 载 ( 即 施加 压缩 应 力 ) ， 如 图 C-13 所 示 。 应 力 、 应 变 关 系 沿 
印 载 线 的 延长 线 下 降 ， 并 且 反 向 届 服 极限 的 绝对 值 比 正 向 初始 届 服 极限 Ri 要 小 ， 既 |c ”| <R,， 
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这 种 现象 称 为 包 泣 格 (Bauschinger) 效应 。 

在 上 述 试验 过 程 中 ， 我 们 看 到 ， 材 料 的 塑性 变形 有 以 下 几 个 由 
寺 点 : 

1) 应 力 - 应 变 关系 非 线 性 。 

2) 由 于 加 载 和 御 载 过 程 服从 不 同 的 规律 ， 应 力 应 变 间 不 存在 
单 值 对 应 关系 ， 即 同一 应 力 可 对 应 不 同 的 应 变 ， 反 之 亦 然 。 应 力 的 
大 小 不 仅 与 当时 的 应 变 大 小 有 关 ， 还 与 应 变 的 历史 有 关 。 

3) 由 于 塑性 应 变 不 可 恢复 ， 所 以 外 力 所 作 的 塑性 功 具 有 不 可 
逆 性 〈 耗 散 性 ) 。 这 部 分 能 量 被 材料 的 塑性 变形 所 耗 散 。 

2， 应力- 应 变 曲线 的 简化 模型 图 C-13 反 向 加 载 示 意图 

与 弹性 情形 不 同 ,金属 材料 的 塑性 行为 多 样 旦 复杂 。 为 处 理 方便 ， 需 对 材料 的 应 力 - 应 变 | 
线 进行 简化 ， 以 建立 力学 模型 。 

常用 的 简化 模型 有 以 下 几 种 . 

(1) 理想 弹 塑性 材料 模型 

该 简化 模型 忽略 材料 的 强化 性 质 ， 如 图 C-14a 所 示 。 其 应 力 和 应 变 关系 为 


oo=Ee ee. 
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oo=R,=be. ee. 
(2) 理想 刚 塑性 体 材料 模型 
该 简化 模型 假定 ， 应 力 达 到 屈服 极限 R, 前 变形 为 零 ， 当 应 力 等 于 届 服 极限 时 ， 塑 性 变形 可 
无 限 延长 。 应 力 、 应 变 关 系 如 图 C-14b 所 示 。 
(3) 线性 强化 弹 塑性 材料 模型 
该 简化 模型 假定 应 力 、 应 变 关系 如 图 C-14c 所 示 。 其 应 力 和 应 变 关系 为 


0o=be Ee. 















































oo=R, +E(e-e,.) 2 过 2、 
(4) 线性 强化 刚 塑 性 材料 模型 
该 简化 模型 假定 在 材料 届 服 前 弹性 变形 为 零 ， 其 应 力 、 应 变 关系 如 图 C-14d 所 示 。 
(5) 窜 次 强化 材料 模型 
该 简化 模型 假定 应 力 、 应 变 关系 为 


















































oo=Alel|" 
其 中 4 和 均 为 材料 常数 ，4 >0, 0 大 和 1， 如 图 C-14e 所 示 。 当 n=0 时 相当 于 理想 刚 塑 性 
材料 ，n =1 时 为 线性 弹性 材料 。se 为 总 应 变 值 ， 即 ==e. +ei。 


五 、 屈 服 条 件 


1. 初始 届 服 条 件 

简单 拉 伸 (压缩 ) 时 ,初始 弹性 状态 的 界限 就 是 拉 、 压 届 服 极限 R,。 在 复杂 应 力 状态 下 ， 
材料 初始 弹性 状态 的 界限 称 为 初始 届 服 条 件 ， 简 称 届 服 条 件 ， 换 言 之 ， 即 在 外 载 作用 下 ， 物 体内 
某 一 点 开始 产生 塑性 变形 时 ， 该 点 处 应 力 所 满 足 的 条 件 。 
由 于 在 复杂 应 力 状 态 下 ， 一 点 的 应 力 状态 是 由 6 个 应 力 分 量 所 确定 的 ， 不 能 以 某 一 应 力 分 量 
的 数值 来 判断 材料 是 否 进入 塑性 状态 ， 而 应 以 应 力 的 组 合作 为 判断 材料 是 否 进入 塑性 状态 的 
准则 。 

2. 两 种 常见 的 屈服 条 件 

1864 年 ， 法 国 工 程 师 Tresca 根据 金属 挤 压 试验 中 得 到 的 结果 ， 提 出 届 服 条 件 : 材料 处 于 复 
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oh oh 
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e) 
到 C-14 应力- 应 变 曲 线 的 简化 模型 





























杂 应 力 状 态 时 ， 当 六 面体 的 最 大 前 应力 达到 一 定数 值 时 ， 材 料 开始 进入 塑性 状态 。 

1913 年 ，Mises 提出 另 一 屈服 条 件 : 材料 处 于 复杂 应 力 状 态 时 ， 当 八 面体 剪 应 力 达 到 一 定数 
值 ， 材 料 开始 进入 塑性 状态 。 

(1) Tresca 届 服 条 件 

设 已 知 物体 内 某 点 的 主 应 力 及 主 方向 。 取 一 微 元 六 面体 ， 以 微 元 体 各 个 面 的 应 力 代 表 一 点 处 
的 应 力 ， 如 图 C-15 所 示 。 微 元 体 上 作用 有 主 应 力 ml 、os 、or;， 
且 ol >o,>o;。 微 元 体 的 3 个 最 大 剪 应 力 t,、Tt,、Tt 分 别 作用 在 
过 o,、o, 和 o, 的 主 方向 ,而 且 与 男 外 两 个 主 方向 成 45° 夹 角 的 
斜面 上 ， 且 z 、 五 、 五 的 方向 分 别 垂直 于 o,、o, 和 cr; 主 方向 。 



































1 
Tl = |0, -os| 


2 





1 
Ts = 本 | 一 Or1 图 C-15 ” 微 元 六 面体 


























可 知 3 个 剪 应 力 r、 五 、 瑟 中 , 五 = 半 | 
T | o, | 
2 1 3 
根据 六 面体 最 大 前 应 力 zt, 可 得 Tresca 届 服 条 件 表达 式 为 
1 1 
T =7T, = 0, os | = 了 Ru 


即 


Oil -03=R, 


1 
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ui -0 | 为 该 六 面体 中 最 大 前 应力， 即 


简单 拉 介 时，0 产 0，0, =w -0， 所 以 Tesca 届 服 条 件 可 表 过 为 





Ol = 及 
在 纯 剪 切 试验 时 ， 可 表示 为 


式 中 7 一 一 材料 剪 切 届 
(2) Mises 屈服 条 件 
设 物体 内 任 一 点 的 六 个 主 应 力 分 量 及 主 平面 已 知 。 过 
该 点 做 一 平面 ， 使 该 平面 的 法 线 与 3 个 主 方向 夹 角 的 方向 


服 极限 。 









































余弦 分 别 为 1、m、n。 当 1=m=n = 时 ， 该 斜面 即 为 等 斜 
， 如 图 C-16 中 abc 面 。 在 空间 坐标 系 中 可 做 出 八 个 同样 


Wi 如 图 C-17 所 示 ， 八 面体 各 个 
面 上 的 剪 应 力 称 为 八 面体 前 应 力 。 

设 ape 面 上 总 应 力 为 S、，S、 可 分 解 成 沿 abc 面 法 线 方 
向 正 应 力 ocx 和 平行 ape 面 方 向 的 剪 应 力 t、。T、 即 为 八 面体 




















剪 应 力 。 也 可 分 解 为 治 3 个 主 方向 的 3 个 主 应 力 分 量 S, 、S,、S，， i 


SN =0ON+ 信 
2 2 
SN = 人 + + Ss 


Ov=Sl+Sm+Sn 


设 三 角形 abc 面积 为 ， 由 力 平 衡 关 系 ， 有 








SiF=oF, SF=o,Fm, SF=osFn 
推导 得 
1 Wp Ly, 5, = Lo0, 
V3 V3 V3 


将 S,、S,、S; 关系 代入 式 (C-46c) 和 式 (C-46b)， 有 


ON = 地 (al +0,+0;,) 
2 1 2 pA pa 
Sy=3 (oi1+0;+0;) 





由 式 (C-46a) 得 八 面体 前 应 力 


(SI +S, +S,) 











图 C-16 等 斜面 示意 图 











这 些 应 力 间 有 以 下 关系 
(C-46a) 
(C-46b) 


(C-46c) 
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X3(C3) 

















图 C-17 八 面体 示意 图 




















全 VS =0° = (ol -0) +(0,-0) +(0;-0,) (C-46d) 


根据 八 面体 剪 应 力 的 计算 ， 当 材料 处 于 简单 拉 伸 状态 ， 即 o, 关 0，o, = 0， =0 时 ， 八 面体 剪 
应 力 由 式 (C-46d) 得 























Ty 三 2 
即 简单 拉 伸 时 ui = A" 





在 复杂 应 力 状态 下 ， 把 各 个 应 力 分 量 的 综合 ， 即 当量 应 力 o, 看 成 和 在 简单 拉 伸 时 的 拉 应 力 
ol 相当 。 在 简单 拉 伸 时 ， 用 试 件 的 应 力 o, 是 否 达 到 材料 的 届 服 极限 R, 来 判断 材料 是 否 进入 逆 


性 状态 ， 即 0, = 了 .t=R,; 在 复杂 应 力 状态 ， 则 以 当量 应 力 0 是否 达到 R, 来 判断 材料 是 否 进 

















内 
入 塑性 状态 ， 即 Mises 屈服 条 件 可 表达 为 
0 = 太太 (0 0;3) + (0 -03) +(0; -0) =R, 
或 写 为 
人 (C-a6e) 








式 〈C-46e) 是 各 坐标 面 与 主 微 元 体面 相 重 合 、 各 坐标 轴 与 相应 的 主 应 力 方 向 相 重合 时 的 当 

量 应 力 表达 式 。 但 当 取 任意 直角 坐标 系 时 ,一 点 的 应 力 状态 由 6 个 应 力 分 量 o、、o,、o, 和 7、 
Tt、、Ts 决 定 。 此 时 物体 内 某 定 的 当量 应 力 为 

oa= Vo) (0 0) 6 本 + 全 全) 


本 
在 纯 剪 切 状态 下 ， 只 有 Tt, 存在， 其 余 应 力 为 0，w ,= V3t,。 当 zt。 达 到 材料 剪 切 届 服 极限 
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时 ， 材 料 进 入 塑性 状态 ， 屈 服 条 件 为 


即 








1 
tT.=—R,. 
S 3 L 


由 此 ，Mises 届 服 条 件 认为 ， 材料 承载 时 的 最 大 前 应 力 等 于 万 R 时 ， 材料 进入 塑性 状态 ， 即 


Ti = = RR, (C-47) 


与 式 (C-45) 相 比 较 ， 两 个 届 服 条 件 差别 不 大 。 在 主 


应 力 已 知 时 ， 按 Tresca 届 服 条 件 求解 塑性 问题 是 方便 的 。 一 
般 认为 Mises 届 服 条 件 更 接近 试验 结果 。 


六 、 加 载 、 弛 载 定理 


当 某 点 的 当量 应 力 oo 不 断 地 增加 ， 该 点 处 于 加 载 状 态 ， 
它 的 变形 称 为 主动 变形 ; 反之 ， 当 量 应 力 0 不断 减 小 ， 该 
点 处 于 印 载 状态 ， 此 时 的 变形 称 为 被 动 变 形 。 

在 印 载 过 程 中 ， 只 有 弹性 变形 可 以 恢复 ， 而 塑性 变形 保 
持 不 变 。 在 此 ， 以 弹 塑性 材料 的 简单 拉 伸 应 力 - 应 变 曲 线 为 
例 ， 说 明 仓 载 过程 的 应 力 ? 
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如 图 C-18 所 示 ， 如 疆 


从 加 载 开 始 , 在 己 载 荷 作 用 下 ， 图 C-18 ”加 载 、 秃 载 示 意图 





进入 塑性 状态 的 EE 点， 其 应 力 为 o (>R) ， 在 人 印 载 中 ， 由 











于 只 有 弹性 变形 可 以 恢复 ,塑性 变形 保持 不 变 ， 故 沿 EF 直线 下 降 。EF 平行 于 初始 加 载 线 04。 





可 见 ， 当 点 载 印 至 下 点 


且 
于 是 























时 应 力 与 应 变 的 改变 量 分 别 为 


Ar =o -0’, Ae=e-e 





Acgo = EAe 
0'=0-Acoc=o -EAe 
l Ar 
£’'=e—-Ase=e- 玉 








从 上 述 关系 可 以 看 出 ， 印 载 后 的 应 力 与 应 变 ， 也 就 是 残余 应 力 和 残余 应 变 ， 它 们 分 别 等 于 印 
载 前 的 应 力 和 应 变 减 去 印 载 过 程 中 按 强 性 规律 计算 的 应 力 和 应 变 的 改变 量 。 这 就 是 印 载 定理 。 
在 复杂 应 力 状态 下 ， 若 加 载 中 ， 某 点 的 各 个 应 力 分 量 是 按 比例 增加 的 ， 该 加 载 称 为 简单 加 

















载 ; 若 印 载 中 ， 各 应 力 分 量 的 改变 量 是 按 比例 下 降 的 ， 则 称 为 简单 卸载 。 对 于 简单 卸载 ， 应 力 分 


























量 的 改变 量 与 应 变 分 量 的 改变 量 之 间 为 弹性 关系 。 夺 初次 加 载 时 ， 产 生 的 应 力 分 量 为 os;， 由 于 


乞 载 时 结构 处 于 弹性 状态 ， 且 和 印 载 的 应 力 为 Ac; ， 则 残余 应 力 为 


0',=0,,—-Ao. 
| | 了 








显然 ， 如 果 在 纯 载 时 或 载荷 反 向 时 ， 某 些 点 的 当量 应 力 与 印 载 前 相 比 改变 了 符号 且 超 过 了 新 








的 届 服 极限 (由 于 包 辛 格 效 应 ， 这 个 新 的 届 服 极限 小 于 原 有 的 色 载 前 的 届 服 极限 )， 上 述 印 载 定 





理 将 不 再 适用 。 








七 、 有 限 元 的 基本 概念 
弹性 力学 分 析 问 题 ， 无 论 是 采用 位 移 法 还 是 应 力 法 ， 都 需要 求 相应 的 微分 方程 的 解 。 在 边界 
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条 件 下 精确 的 求 出 他 们 的 解析 解 ， 在 数学 上 是 比较 困难 的 。 只 有 一 些 特殊 问题 ， 我 们 可 以 得 到 解 
析 解 答 。 工 程 中 大 量 的 实际 问题 大 多 比较 复杂 ， 人 往往 采用 弹性 力学 的 数值 解 或 近似 解 。 有 限 元 法 
是 随 着 计算 机 的 广泛 应 用 而 发 展 起 来 的 一 种 数值 解法 。 它 具有 极 大 的 通用 性 和 灵活 性 ， 可 以 用 来 
求解 固体 力学 中 大 量 的 复杂 问题 ， 有 效 处 理 材料 的 各 种 失效 问题 ， 并 可 模仿 材料 或 结构 的 线性 和 
非 线性 性 能 ， 解 决 依赖 于 时 间 的 有 关 问 题 和 各 种 场 问题 ， 分 析 结 构 的 动态 特性 等 。 
以 下 内 容 就 有 限 元 的 理论 和 方法 作 基 本 介绍 ， 并 简单 介绍 目前 流行 的 有 限 元 软件 ANSYS。 
有 限 元 法 是 将 所 探讨 的 工程 系统 转化 为 一 个 有 限 元 系统 。 进 行 有 限 元 分 析 ， 首 先是 对 连续 体 
进行 离散 化 。 所 谓 离散 化 ， 就 是 把 连续 体 转化 成 为 一 个 离散 的 结构 ， 它 由 有 限 多 个 有 限 大 小 的 单 
元 块 在 有 限 多 个 节点 上 相互 连接 而 成 。 这 些 有 限 大 小 的 单元 块 就 称 为 有 限 单元 或 有 限 元 素 。 这 
样 ， 连 续 体 就 转化 成 为 由 节点 和 单元 组 合 而 成 的 有 限 元 系统 。 
举例 来 讲 ， 如 图 C-19 所 示 薄 板 ， 在 上 下 顶点 分 别 作用 有 压力 ， 且 治 板 厚 均 布 ， 要 求 对 该 薄 
板 进行 离散 化 。 
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由 于 该 板 两 条 对 角 线 对 称 ， 故 取 其 1/4 进行 研究 。 将 这 1/4 板 按 三 角形 单元 划分 ， 单 元 与 单 
元 间 只 在 节点 处 由 贸 链 连接 。 巾 于 在 对 称 轴 上 的 节点 不 存在 垂直 于 对 称 轴 的 位 移 ， 所 以 在 对 称 轴 
上 的 节点 上 设置 支 座 连 杆 ， 同 时 将 外 力 转化 为 等 效 节 点 载荷 。 这 样 就 形成 了 一 个 有 限 元 系统 。 

有 限 元 系统 可 以 转化 为 一 个 数学 模式 ， 进 而 得 到 该 系统 的 解答 ， 并 通过 节点 和 单元 表现 出 
来 。 完 整 的 有 限 元 模型 除了 节点 、 单 元 ， 还 包含 工程 本 身 所 具有 的 边界 条 件 、 约 束 条 件 、 外 
力 等 。 用 有 限 元 法 进行 工程 分 析 的 步 又 是 : 结构 受 力 分 析 一 单元 分 析 一 整体 分 析 一 引入 边界 
条 件 。 

应 用 有 限 元 分 析 问 题 有 3 种 方法 : 位 移 法 、 力 法 和 混合 法 。 

位 移 法 是 常用 的 方法 ， 易 于 实现 计算 机 自动 化 。 取 节点 位 移 为 基本 未 知 量 ， 利 用 位 移 表 
示 的 平衡 方程 及 边界 条 件 求 出 位 移 未 知 量 ， 然 后 根据 几何 、 物 理 方 程 求解 应 力 和 应 变 。 力 法 
是 取 节 点 力作 为 基本 未 知 量 求解 。 而 混合 法 以 一 部 分 节点 位 移 、 一 部 分 节点 力作 为 基本 未 知 
量 来 求解 。 
平面 问题 中 ， 最 简单 也 最 常用 的 单元 是 三 角形 单元 ， 也 有 用 和 矩形 单元 的 。 在 进行 连续 体 的 有 
限 单元 离散 化 过 程 中 ， 单 元 的 形状 、 大 小 、 数 目 、 排 列 及 约束 形式 的 选择 ， 与 单元 体 的 几何 形 
状 、 独 立 空 间 坐标 数目 、 计 算 精 度 、 载 荷 、 约 束 情况 等 有 关 ， 应 尽 可 能 精确 地 模拟 原来 连续 体 的 
实际 情况 。 


八 、 有 限 元 法 的 解 题 步 又 
应 用 有 限 元 求解 问题 时 ， 计 算 工 作 量 很 大 ,一般 利 用 专用 程序 在 计算 机 上 进行 计算 。 针 对 弹 
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性 平面 问题 有 限 元 法 中 位 移 法 的 计算 步骤 简 述 如 下 。 

(1) 进行 离散 化 

对 连续 体 进行 网 格 划分 ， 并 按 一 定 规律 将 所 有 节点 和 单元 等 对 象 分 别 编号 。 网 格 所 需 参 数 的 
设 定 ， 将 决定 网 格 的 大 小 、 形 状 ， 以 及 分 析 的 准确 性 和 经 济 性 。 网 格 太 细 ， 可 能 结果 较 精 确 ， 但 
计算 工作 量 过 大 ， 会 占用 大 量 的 分 析 时 间 ; 网 格 太 粗 ， 又 会 达 不 到 计算 精度 要 求 。 一 般 在 应 力 梯 
度 变化 较 大 和 重要 的 部 位 ， 或 者 壁 厚 、 材 料 、 载 答 突 变 处 ， 单 元 应 取 的 小 一 点 ， 网 格 划 分 密 一 
点 ， 并 将 突变 处 作为 单元 边界 。 

(2) 进行 单元 分 析 

单元 分 析 的 目的 是 建立 单元 刚度 矩阵 。 先 假定 单元 位 移 函 数 ， 建 立 单元 节点 力 与 节点 位 移 关 
系 式 ， 进 而 建立 单元 刚度 和 矩阵， 计算 节点 位 移 。 

单元 分 析 中 ， 以 节点 的 位 移 分 量 为 基本 未 知 量 。 由 有 限 节 点 位 移 为 参数 ， 引 入 适当 的 插值 函 
数 (最 简单 的 插值 函数 为 多 项 式 ) 来 构造 任意 点 的 位 移 函 数 ， 即 





















































{f} = LV]LO (C-48a) 
式 中 “{ 六 一 一 位 移 列 阵 ; 
[V] 一 一 插值 函数 和 矩阵 ; 
{6} 一 一 节点 位 移 分 量 列 阵 。 








为 了 在 求 得 节点 位 移 以 后 可 以 求 得 应 力 ， 必 须 通过 几何 方程 和 物理 方程 建立 单元 体 应 力 与 节 
点 位 移 的 关系 ， 即 





{0}= [S11{6) (C-48b) 





式 中 {oo} 一 一 应 力 分 量 矩 阵 ; 
[5S] 一 一 应 力 转换 和 矩阵。 
根据 实际 情况 ， 将 实际 载荷 转化 到 相应 的 节点 上 ， 成 为 节点 集中 载荷 。 同 时 考虑 周围 单元 施 
加 在 节点 上 的 作用 力 ， 成 为 节点 载荷 。 对 该 节点 建立 力 的 平衡 方程 ， 即 
{R}= Di{F,} (C-48c) 














式 中 {RR,} 一 一 某 节 点 的 集中 载 闪 ; 
> {ff} 一 一 该 节点 周围 的 节点 力 。 
基本 未 知 量 是 节点 位 移 ， 所 以 最 后 要 求解 节点 位 移 。 从 力学 概念 出 发 ， 求 节点 位 移 的 方程 实 
际 上 是 平衡 方程 。 通 过 虚 功 原理 建立 单元 节点 力 与 节点 位 移 的 关系 一 一 单元 刚度 方程 : 
{Fy =[k]{6) (C-48d) 























式 中 人 1 一 一 单元 受到 的 节点 力 ; 
[#] 一 一 该 单元 的 刚度 矩阵 。 
(3) 等 效 节 点 载 葵 
单元 节点 力 依赖 于 单元 节点 位 移 ， 式 (C-48c) 表示 的 某 一 节点 的 平衡 方程 是 以 节点 位 移 为 
未 知 量 的 方程 ， 对 每 一 节点 列 出 平衡 方程 ， 集 合 后 就 得 到 一 组 求解 整体 节点 位 移 的 代数 方程 ， 即 
{R}= [K]{6} 




















式 中 {RR} 一 一 整体 等 效 节 点 载荷 列 阵 ; 
[K] 一 一 总 刚度 矩阵， 由 单元 刚度 矩阵 集合 得 到 ，; 
{6} 一 一 整体 节点 位 移 列 阵 。 
(4) 计算 应 力 
从 求 出 的 整体 节点 位 移 列 阵 逐个 单元 取出 该 单元 的 节点 位 移 列 阵 ， 代 入 式 (C-48b) 求 出 单 
元 任意 点 的 应 力 。 
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上 述 过 程 就 是 用 位 移 法 进行 有 限 元 分 析 的 简单 过 程 。 
九 、 有 限 元 软件 介绍 


有 限 元 软件 是 力学 计算 、 数 学 计算 、 相 关 工 程 学 科 与 现代 计算 机 技术 相 结合 而 形成 的 一 种 综 
合 性 、 知 识 密集 型 信息 产品 。20 世纪 80 年 代 中 期 以 后 ， 通 用 有 限 元 软件 已 逐渐 商品 化 ， 在 工程 
领域 得 到 广泛 应 用 。 

目前 ， 国 际 上 已 有 大 量 有 限 元 软件 面市 ， 其 中 有 代表 性 的 商用 通用 软件 有 ANSYS、 
ABAQUS、ADINA、DYNA3D、NASTRAN、ASKA 、ALGOR 、BEASY 、AFEMS 等 。 国 内 自行 研制 
的 有 限 元 软件 有 FEPG、JIGFFX、HAJIE 等 。 

应 用 这 些 有 限 元 软件 对 工程 问题 进行 分 析 时 ， 一 般 要 经 历 前 处 理 、 有 限 元 分 析 和 后 处 理 等 过 
程 。 前 处 理 过 程 是 应 用 图 形 软件 进行 实体 建 模 ， 进 而 建立 有 限 元 分 析 模 型 。 有 限 元 分 析 过 程 是 对 
有 限 元 模型 进行 单元 分 析 、 有 限 元 系统 组 装 、 有 限 元 系统 求解 以 及 有 限 元 结果 生成 。 后 处 理 指 根 
据 工 程 或 产品 模型 与 设计 要 求 ， 对 有 限 元 分 析 结 果 进 行 用 户 所 要 求 的 加 工 、 检 查 ， 并 以 图 形 方 式 
提供 给 用 户 ， 辅 助 用 户 判 断 计 算 结果 与 设计 方案 的 合理 性 。 

司 际 上 先进 的 有 限 元 软件 已 经 可 以 对 工程 和 产品 进行 以 下 性 能 分 析 、 预 测 和 运行 行为 模拟 : 

1) 静 力 和 拟 静 力 的 线性 与 非 线 性 分 析 。 包 括 对 各 种 单一 和 符合 组 合 结构 的 弹性 、 弹 塑性 、 
塑性 、 里 变 、 膨 胀 、 几 何 大 变形 、 大 应 变 、 疲 劳 、 断 裂 、 损 伤 及 多 体 弹 塑性 接触 在 内 的 变形 与 应 
力 应 变 分 析 。 

2) 线性 与 非 线 性 动力 分 析 。 包 括 交 变 载荷 、 爆 炸 冲 击 载荷 、 随 机 地 震 载 荷 以 及 各 种 运 动 
载荷 作用 下 的 动力 时 程 分 析 、 振 动 模 态 分 析 、 谐 波 响 应 分 析 、 随 机 振动 分 析 、 届 曲 定 性 分 
析 等 。 

3) 稳 态 与 瞬 态 热 分 析 。 包 括 传 导 、 对 流 和 辐射 状态 下 的 热 分 析 ， 相 变 分 析 及 热 一 结构 耦合 





































































































































































































4) 流体 计算 。 包 括 常 规 的 管内 和 外 场 的 层 流 、 应 流 、 热 “ 流 耦 合 以 及 流 / 固 耦合 分 析 。 

5) 静态 和 交 变 的 电磁 场 和 电流 分 析 。 

6) 声场 与 波 的 传播 计算 。 

前 后 处 理 是 近年 来 发 展 最 快 的 有 限 元 模块 ， 是 满足 用 户 需要 ， 使 通用 软件 专业 化 、 本 地 化 ， 
并 实现 与 CAD 、CAM 、PDM 等 软件 无 颖 集成 的 关键 性 模块 。 它 们 通过 增设 与 CAD 软件 ， 如 Pro/ 
Engineer、Unigraphic 、CATIA 、SolidWorks 、SlidEdge 等 软件 的 接口 模块 ， 实 现 了 CAD 、CAE 的 有 
效 集成 。 

目前 ， 有 限 元 软件 已 较 成 熟 ， 在 实现 设计 创新 ， 提 高 设计 质量 ， 降 低 研 发 成 本 和 周期 等 方面 
起 着 重要 作用 ， 正 在 成 为 工程 技术 人 员 的 得 力 助手 。 


十 、ANSYS 入 门 简介 


ANSYS 是 现 阶段 广泛 使 用 的 商业 套装 工程 分 析 软 件 ， 在 机 械 、 电 机 、 土 木 、 电 子 、 航 空 等 
领域 大 量 使 用 ， 都 能 达到 某 种 程度 的 可 信和 度 。 

ANSYS 软件 从 1971 年 的 2. 0 版 ， 到 今天 的 14.0 版 , 已 有 40 多 年 的 历史 。ANSYS 有 限 元 软 
件 分 析 过 程 主要 包括 3 个 步骤: 

1) 前 处 理 : 创建 有 限 元 模型 。 包 括 创建 或 输入 几何 模型 ， 定 义 材料 属性 ， 定 义 实 常数 ， 定 
义 单 元 类 型 ， 划 分 单元 。 

2) 求解 : 施加 载荷 并 求解 。 包 括 施加 约束 条 件 ， 施 加 载荷 ， 求 解 。 

3) 后 处 理 : 查看 分 析 结 果 。 包 括 查看 分 析 结 果 和 检查 结果 的 正确 性 。 
























































































































































ANSYS 软件 有 限 元 分 析 流 程 图 如 图 C-20 所 示 。 


整个 ANSYS 的 










工程 问题 


中 


搜集 资料 ; 决定 分 析 项 目 ; 查 取 
材料 力学 性 能 、 几 何 条 件 、 外 载 
荷 情况 、 边 界 条 件 等 























0 后 处 理 


分 析 结 ee 











图 C-20 ANSYS 软件 有 限 元 分 析 流 程 图 
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11 
建 模 (输入 材料 性 能 、 单 元 因 
类 型 ， 划 分 单元 ) 前 处 理 
-Jt 
i i si 求解 ”> 有 限 元 程序 


架构 分 为 两 层 (Level) : 一 为 起 始 层 (Begin Level)， 二 为 处 理 层 (Processor 


Level) 。 进 入 ANSYS 所 在 位 置 是 起 始 层 ， 使 用 者 可 以 在 输入 窗口 看 到 所 在 位 置 。 起 始 层 的 功能 


有 : 完全 退出 ANSYS;， 进 入 不 同 处 理 层 


工作 文件 名 称 。 


























:; 清除 目前 工作 的 所 有 资料 ， 重 新 开始 男 一 工作 ; 改变 





处 理 层 主要 为 处 理 器 。 处 理 器 功能 在 于 接受 相关 类 型 的 工作 命令 ，ANSYS 处 理 器 有 以 下 


儿 种 : 


1) 一 般 前 处 理 器 (General Preprocessor, PREP7): 


建立 有 限 元 模块 。 





2) 求解 处 理 器 (Solution Processor，SOLU ) : 定义 外 力 、 边 界 约束 条 件 及 求解 。 
3) 一 般 后 处 理 需 (General Postprocessor，POST1): 用 于 静态 








析 后 检查 分 析 结 果 。 


4) 最 佳 化 处 理 器 ( Optimization Postprocessor ，OPT ) : 处 理 最 但 


制 函 数 。 





5) 时 域 后 处 理 器 (Time Domain Postprocessor，POST26 ) : 仅 月 
分 析 与 时 间 有 关 的 时 


其 中 ，PREP7、 


ANSYS 有 两 种 使 用 模式 : 一 种 为 交互 模式 (Interactive Mode)， 
Mode) 。 交 互 模式 为 初学 者 及 大 多 数 使 月 





























域 结 果 。 
SOLU 是 任何 分 析 都 需要 使 用 的 。 




















模式 少 ， 但 必须 对 ANSYS 命令 非常 熟悉 。 


结构 分 析 、 模 态 分 析 、 曲 届 分 








EE 化 问题 ， 定 义 目标 函数 、 限 








于 动态 结构 分 析 后 查看 动态 











男 一 为 非 交 互 式 模 式 (Batch 








者 所 使 用 ， 而 非 交 互 式 模式 分 析 问 题 所 需 时 间 比 交互 式 
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